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ECUACIONES  SIGNIFICATIVAS 


1  Diodos  semiconductores  W  =  QV ,  1  eV  =  1.6  X  10  19J,  ID  =  Is  (ey«/"v'r  —  1),  VT  =  kT/q,  TK  =  Tc  +  273°, 

k=  1.38  X  1(T23  J/K,  VK  =  0.7  V  (Si),  Vs:  =  0.3V(Ge),  V*  =  1.2V(GaAs),  =  VD/ID,  rd  =  26  mV//„,  rpiom  =  AV,/A/Jpto.apta 

pd  =  vdid,tc  =  (A vz/vz)/(7j  -  r0)  x  ioo%/°c 

2  Aplicaciones  del  diodo  Silicio:  VF  =  0.7  V,  germanio:  VK  =  0.3  V,  GaAs:  VK  =  1.2  V;  media  onda:  Vcd  =  0.3 18 V,„; 
onda  completa:  Vcd  =  0.636V, „ 

3  Transistores  de  union  bipolar  IE  ~  Ic  +  4>  Ic 

“ca  =  A/c/A/£,  Iceo  —  4®o/0  —  a)’PcA  ~  ca 


4  Polarizacion  de  cd  de  los  BJT  En  general:  VBE  =  0.7  V,/c  =  IE,  Ic  =  /37B;  polarizacion  fija:  IB  =  ( Vcc  —  VBE)/RB,VCE  =  Vcc  —  IcRo 
Ic^  =  Vcc/A3  estabilizado  por el  emisor:  IB  =  (Vcc  -  VBE)/(RB  +  (j3  +  1  )RE),Rj  =  (|8  +  1)77F,VCF  =  VCG  -  IC(RC  +  RE), 

4sat  =  W(«C  3"  Re)  ;  divisor  de  voltaje:  exacto:  77xh  =  A1,  ||7?2,  ATh  =  A,  Vf  £/( A  4-  7?2),7B  =  (ETh  —  VBE)/(RTB  +  (ft  +  1 )  A/  ) , 

VC£  =  Vcc  -  7C(7?C  +  7?F),  aproximado:  /37?F  a  10772,  VB  =  7?2X;c/(7?i  +  7?2)>  VE  =  VB  —  VBE,IC  =  IE  =  VE/RE,  realimentacion  de  voltaje: 

4  =  (Vcc  -  Vbe)/(Rb  +  /3(77c  +  7?F));  base  comiin:  IB  =  (VFF  -  VBE)/RE,  transistores  de  conmutacion:  tencendid0  =  tr  +  tapagado=  h  +  f/i 
estabilidad:  S(7C0)  =  A/c/A/co;  polarizacion  fija:  S(IC0)  =  f}  +  1;  polarizacion  de  emisor:  S(7C0)  =  (/}  +  1 X 1  +  Rb/Re)A  1  +  P  +  7?B/7?F); 

divisor  de  voltaje:  S(Ico)  =  (yS  +  1 X 1  +  A?Th/7?F)/(l  +  /3  +  Ar/ftg);  polarizacion  por  realimentacion:  S(Ico)  =  (P  +  1)(1  +  77B/7?C)/(1  +  P  +  RB/RC), 
S(VBF)  =  A7G/AVBF;  polarizacion  fija:  S(VBF)  =  ~P/RB\  polarizacion  de  emisor:  S(VBE)  =  -p/(RB  +  (/3  +  1)7?F);  divisor  de  voltaje:  S(VBE)  = 

~P/(RTh  +  (P  +  1)77F);  polarizacion  por  realimentacion:  S(VBE)  =  ~P/(RB  +  (P  +  l)Rc),S(P)  =  A7c/A/3;  polarizacion  fija:  S(j8)  =  IcJPu 
polarizacion  de  emisor:  S(/3)  =  7Ci(l  +  RB/RE)/ (Pi(l  +  P2  +  7?B/R£));  divisor  de  voltaje:  S(y3)  =  7Ci(l  +  7?xh/ i?£)/( /3 , ( 1  +  p2  +  R-uJRe))', 
polarizacion  por  realimentacion:  S(/3)  =  7Ci(  1  +  7?s/7?c)/(^1(l  +  /32  +  RB/RC)),  A 7C  =  S(7C0)  A7f0  +  5(Vg£)  AljjF  +  S(/3)  A/3 

5  Analisis  de  ca  de  un  BJT  =  26  mV/7F;  CE  polarizacion  fija:  Z;  =  fire,Z0  =  RC,AV  =  -Rc/re\  polarizacion  de  divisor  de  voltaje:  Z,  =  7?1|7?2||/3rt,, 

Za  =  Rc,  A„  =  ~Rc/re\  CE  polarizacion  de  emisor:  Z,  =  7?Bj|/37?£,Z0  =  7ic,Av  =  —RC/RE\  emisor  seguidor:  Z,  =  7?B||/37?B,Z0  =  re,Ar  =  1; 

base  comun:  Z,  =  7J£||r,,Z0  =  77C,AV  =  Rc/re\  realimentacion  del  colector:  Z,  =  re/(l//3  +  Rc/RF),Za  =  7?C||77F,  Av  =  —Rc/re\  realimentacion  de 
cd  del  colector:  Z,  =  7?Fl||/3rc,Z0  =  Rc || 7?^, Av  =  —  (7?f  ||  7?c)/re;  efecto  de  la  impedancia  de  carga:  A„  =  RLAVmJ{RL  +  R0),  A,  =  —AvZj/RE, 
efecto  de  la  impedancia  de  la  fuente:  V)  =  R,VJ (Rj  +  Rs) ,  Av  =  7?(Alta^/ (Rj  +  Rs) ,  Is  =  VJ (Rs  +  7?,) ;  efecto  combinado  de  la  carga  y  la  impedancia 
de  la  fuente:  A„  =  RLAVJ(RL  +  R0),  AVj  =  («,/(«,  +  R,))(RL/(RL  +  R„))AW  A,.  =  —AVRJRL,  A(j  =  -AVj(7?s  +  R,)/RL;  conexion 
cascodo:  Av  =  AVAV2;  conexion  de  Darlington:  f}D  =  /3]/32;  configuracion  en  emisor  seguidor:  IB  =  (Vcc  -  VBE)/(RB  +  PdRe), 

Ic  —  h—  PcJB’Zi  =  RB\\f}lp2RE,Ai  =  PdRb/(Rb  +  PdRE)<Av  =  t,Z0  =  reJ  f}2  +  configuracion  de  amplificador  basica:  Z,  =  R,IIR2IIZ,', 

V  =  /3i(^,  +  /Ve2)>A-  =  =  PdRc/Z/iZo  =  RcKs  par  de  realimentacion:  4,  =  (VCc  “  Vbe)/{rb  +  P\PiRc)> 

Zi  =  RbWZ^Z'  =  pi rCi  +  PiP2Rc,  =  —  P\P2Rb/{Rb  +  PxPiRc)  =  PiRc/{re  PiRc)  —  h  Za  =  rejP2 

6  Transistores  de  efecto  de  campo  7C  =  0  A,  /D  =  7ms(  1  -  VGS/VP)2,  ID  =  7S ,  Vcs  =  VB  ( 1  -  VlD/IDSS ),  7D  =  7ras/4  (si  VGJ  =  VB/2), 

7fl  =  7dss/2  (si  Vra  =  0.3  VB),  PD  =  Vds7d •  r,  =  rj{  1  -  VGS/VB)2;  MOSFET:  ID  =  k(VGS  -  VTf ,  t  =  7D(encendido)/(VGS(encendido)  -  Vr)2 

7  Polarizacion  de  los  FET  Polarizacion  fija:  VGB  =  -VGG,  VDX  =  VDD  -  IuRq,  autopolarizacion:  VGX  =  -IdRs,  Vds  =  VDD  -  ID(RS  +  RD), 

Vs  =  IdRs',  divisor  de  voltaje:  VG  =  7?2VDD/(7?1  +  7?2),  VGJ  =  VG  —  IDRS,  VDS  =  VDD  -  ID(RD  +  Rs)\  configuracion  en  compuerta  comiin: 

Vgs  =  Xss  -  IdRs,  Vds  =  VDD  +  Vsx  -  ID{RD  +  7?s);  caso  especial:  VGXe  =  OV:  IIq  =  IDSS,  VDS  =  VDD  -  IdRd ,  VD  =  VDS,  Vs  =  0  V.  MOSFET  tipo 
enriquecimiento:  ID  =  k(Vas  -  VGS(Th))2,  k  =  7D(encendido)/(VGS(encmdido)  -  VGS(Th))2;  polarizacion  por  realimentacion:  VDS  =  VGS,  VGS  =  VDD  -  IdRd; 
divisor  de  voltaje:  VG  =  7?2VDD/(7?1  +  7?2),  VGX  =  VG  —  IdRs\  curva  universal:  m  =  |VB|/7DSS7?S,  M  =  m  X  VG/|VB|,VG  =  7?2VDD/(7?1  +  R2) 

8  AmplificadoresconFET  gm  =  yfl  =  A7D/AVGS,  g„,0  =  27DSS/|VB|,  gm  =  &„o(l  ~  VGS/VP),  gm  =  gm„  V/D/7DSS,  rd  =  \/yos  = 

A Fds/A4 | Vgs = constame polarizacion  fija:  Z,  =  RG,  Z„  =  RD,AV  =  -g,„RD\  autopolarizacion  (RS  con  puenteo):  Z,  =  RG,  ZD  =  RD,A„  =  ~gmRD:  autopolarizacion 
(RS  sin  puenteo):  Z;  =  7?c,  Z„  =  RD,  A„  =  -g,„Rn/ ( 1  +  gmRs)\  polarizacion  de  divisor  de  voltaje:  Z,  =  77,  ||  R2,  Za  =  RD,  A„  =  —gmRD\  fuente  seguidor: 

Z,  =  Rg,Z0  =  77s||l/gm,Av  =  g,„77s/(l  +  g,„Rs);  compuerta  comiin:  Z,  =  7?sj|l/g,„,Z„  =  RD,AV  =  g„fiD',  MOSFET  tipo  enriquecimiento: 

gm  =  2 k(VGSg  -  Vc^xh));  configuracion  por  realimentacion  del  drenaje:  Z,  =  7?F/(1  +  gmRD),Z„  =  RD,AV  =  -g„,RD\  polai'izacion  por  medio  del  divisor 

de  voltaje:  Z,  =  77,||7?2,  Z„  =  7?D,AV  =  -g,„RD. 


—  Ir  3”  IGn  ,  (p 

^  may  Ontario  WL/minontario 

=  A7c/  A7b,  a  =  p/(p  +  l),/3 


4  —  ^be  ~  0.7  v,acd  —  /c/4, 4  —  °4  4»o» 
a/(l-a),  /c=/34,4=(iS  +  l)4. 


9  Respuesta  en  frecuencia  de  transistores  BJT  y  FET  logfa  =  2.3  logi0a,  log10l  =  0,  logi0a/fc  =  log10a  —  log106,  log10l/*  =  -log10*, 
login"*  =  log,,,"  +  log  io/?.  G,iB  =  10  log10  P  2/  P  ] ,  GdBm  =  1 0  long ,  0  P2/  I  ioW|6(l0!1,  =  20  logK)  V2/Vx.  Gdjii  =  GdBi  +  GdBl  +  ■■■■  +  Gl/fi 

POHrp  =  0.5P„med,BW  =  /,  -  /2;  baja  frecuencia:  /Lj  =  l/2ir(J?,  +  R,)C„  fL(,  =  1/2tt(R„  +  /?,)C’o  /zE  =  I^tt^C* 

««  =  RE\\(R'Jp  +  r.),  R's  =  RfalR*  FET:  fL(,  =  1/2t r(Psig  +  R,)CG,  =  1/27 r(R„  +  RL)Cc,fLs  =  l/27rReqCs, 

Rcq  =  Rs\^lsm{rd  —  00  H);  efecto  Miller:  CMj  =  (1  -  Ay)Cf ,  CM<)  =  (1  -  1  /A„)C/;  alta  frecuencia  (BJT):  fHj  =  l/2vRTh.Ci, 

■^Th;  =  fijR.I|R2ll«,-,  Cj  =  Cw.  +  Cbe  +  ( 1  -  Av)Cbc,  fHo  =  l/27rSThoC,„  R-n^  =  RcIlKjr,,,  C„  =  CW0  +  Cce  +  CMo, 

fp  —  ^l2’n^m^rc{Cbl,  +  Q,,.),  /r  =  /3medy^;  FET:  /H.  =  l/27rRxh.Ci,  R-n,.  =  RSjg||RG,  C,  =  Cb,.  +  Cgs  +  CM. ,  CM|  =  (1  -  Av)Cgd 

/«„  =  l/27rSTh(,CI,.  «Th„  =  C„  =  Cffo  +  C*  +  CMo;  CMo  =  ( 1  -  1  JAv)Cgd\  multiples  etapas:  //=  fx/V21/"  -  1, 

/2  =  (V21/"  —  l)/2;  prueba  de  onda  cuadrada:  fH.  =  0.35 /tr,  %  Inclinacion  =  %P  =  ((V  —  V')/V)  X  100%,  /io  =  ( P/n)fs 


10  Amplificadores  operacionales  CMRR  =  Ad/Ac;  CMRR(log)  =  20  \ogl0(Ad/Ac)\  Multiplicador  de  ganancia  constante:  V0/Vx  =  -Rf/Rx\ 
amplificador  no  inversor:  VjVx  —  1  +  Rf/Rx,  seguidor  unitario:  Va  =  Vx,  amplificador  sumador:  V0  =  —  [(Rf/Rx)V x  +  (Rf/R2)V2  +  (R/R^Vt]: 
integrador:  v„(f)  =  -  (1/RxCx)  fvxdt 

11  Aplicaciones  del  amplificador  operacional  Multiplicador  de  ganancia  constante:  A  =  —  S/R,;  no  inversor:  A  =  1  +  Rf/R{.  sumador  de  voltaje: 

V„  =  —  [{Rf/R^Vi  +  (Rf/R2)V2  +  (Rf/R3)V3]\  filtro  activo  pasoaltas:/^  =  1/27tR|Ci;  filtro  activo  pasobajas:/oH  =  1/27tP1C1 

12  Amplificadores  de  potencia 

Entrada  de  potencia:  P,  =  VccICq 

Salida  de  potencia:  P0  =  VCEIC  =  I2Rc  —  VEE/Rclms 

=  VceIc/2  =  (Ic/2)RC  =  VlE/(2Rc)  pico 
=  VCEIc/&  =  (Ic/S)Rc  =  VEE/ ( 8RC)  pico  a  pico 

eficiencia:  %tj  =  ( P0/P; )  X  100%;  eficiencia  maxima:  Clase  A,  alimentado  en  serie  =  25%;  transformador  acoplado  clase  A  =  50%; 
push-pull,  clase  B  =  78.5%;  relacion  de  transformacion:  VjVx  =  N2/Nx  —  h/h<Ri  ~  [N2/Nx)2Rx\  salida  de  potencia:  P„  =  [(yGE  .  -  VCE  .  ) 

(Ic amplificador  de  potencia  clase  B:  P,  =  Vcc[(2/i r)/pico];P„=  V/(pico  )/(2Rt);  %tj  =  (Tr/4)['/z.(Pico)/lcc]  X  100%; 

PQ  =  P2q/2=  (Pi  -  P„)/2;  P»  maxima  =  VEc/2RE,  Pi  maxima  =  2yGC/irPt;  P22  maxima  =  2Vec/tt2Rl ;  %  de  distorsion  armonica 
total  (%THD)  =  V D\  +  D\  +  Dl  +  ■  ■  ■  X  100%;  disipador  de  calor:  Tj  =  PDdJA  +  TAlBJA  =  40°C/W  (aire  libre); 

P d  =  (Tj  ~  TA)/(dJC  +  6CS  +  dSA) 

13  Circuitos  integrados  digitales  lineales  Red  en  configuracion  de  escalera:  V0  =  [(ZJ0  X  2°  +  Dt  X  21  +  D2  X  2Z  +  +  D„  X  2")/2"]Vref; 

555  oscilador:  /  =  1  M(RA  +  2Pfl)C;  555  monoestable:  I rtta=  1.1PAC;  VC0:/o  =  (2/R1C,)[(F+  -  Vc)/V+]\  malla 

de  enganche  de  fase  (PLL):  f„  =  0.3 /RxCx,fL  =  ±8 f0/V,fc  =  ±(\/2tt)  V27r/i/(3.6  X  103)C2 

14  Realimentacion  y  circuitos  osciladores  Af  =  A/(l  +  /JA);  realimentacion  en  serie:  =  Z,-(  1  +  (3A);  realimentacion  en  derivacion; 

Zjf=Zj(  1  +  jSA);  realimentacion  de  voltaje:  Z„f  =  Zj(  1  +  /3A) ;  realimentacion  de  corriente;  =  Z„(  1  +  /3A) ;  estabilidad  de  la  ganancia: 
dAf/Af  =  1/(|  1  +  /3A|)(dA/A);  oscilador;  /3A  =  1;  corrimiento  de  fase:  /  =  1/277PCV6, /3  =  1/29,  A  >  29;  desplazamiento  de  fase  de  FET: 

|A|  =  gmRi,Ri  =  Rord/(^D  +  rd);  desfasamiento  de  transistor:  /=  (l/2'7rRC)[l/V6  +  4(RC/R)],  hfe  >  23  +  29(RC/R)  +  4(R/RC);  Puente  de  Wien: 
R3/R4  =  Rx/R2  +  CoJCxJo  =  l/2n\/RlClR2C2-,  sintonizado:  f„  =  l/2ir  VZcZ,  Cec  =  C,C2/(C,  +  C2),  Hartley:  Lec  =  L,  +  L2  +  2M,  /„  =  I/277VZ/IC 

15  Fuentes  de  alimentacion  (reguladores  de  voltaje)  Filtros:  r  =  V/(rms)/ycd  X  100%,  V.R.  =  (VNL  -  VFL)/VFL  X  100%,  Vcd  =  Vm  -  Vr(p-p)/2, 
l/.(rms)  =  yr(p-p)/2V3,  yr(rms)  =  (/cd/4V3)(ycd/y,„);  onda  completa,  carga  ligera  y,(rms)  =  2.4/cd/C,  Vci  =  Vm  -  4.17/cd/C,  r  = 

(2.4/cdCycd)  X  100%  =  2.4 /RlC  X  100%,  7pico  =  T/Tx  X  7cd;  RC  filtro:  V’cd  =  RLVJ(R  +  RL),XC  =  2.653/C(  media  onda),  Xc  = 

1.326/C (Onda  completa),  y/(rms)  =  (Xc/\/p2  +  XG);  reguladores:  IR  =  (INL  —  IFL)/IFL  X  100%,  VL  =  yz(l  +  Rx/R2),V0  = 

V*f(l  +  R2/Rx)  +  Vt 

16  Otros  dispositivos  de  dos  terminales  Diodo  varactor:  CT  =  C(0)/(1  +  \Vr/VT\)",TCc  =  (A CjC0(T\  —  T0))  X  100%;  fotodiodo: 

W  =  Kfk  =  v/f  1  lm  =  1.496  X  10~10  W,  1  A  =  10~10m,  1  fc  =  1  lm/ft2  =  1.609  X  10~9  W/m2 

17  Dispositivos pnpn  y  otros  dispositivos  Diac:  VBRl  =  VBRl  ±  0.1  ySS2  UJT:  P„„  =  (RB]  +  RBl) |4=0,  VR ^  =  T?yBSl/,=0-9  =  rhJ(rbi  +  Rs2)l/,=o. 

Vr  =  vVBB  +  VD;  fototransistor:  Ic  =  hfeI2,  PUT:  tj  =  RBJ(RBi  +  ^B2),yB  =  rjyBB  +  VD 
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La  edicion  anterior  de  Electronica:  Teoria  de  Circuitos  y  Dispositivos  Electronicos  requirio  va- 
rios  cambios  significativos  en  cuanto  a  pedagogfa  y  contenido.  Esta  edicion  fue  mas  selectiva  en 
las  adecuaciones  que  se  debfan  hacer.  Los  tftulos  de  los  capftulos  no  se  modificaron  y  se  agrego 
un  numero  limitado  de  secciones  nuevas.  Los  cambios  se  efectuaron  sobre  todo  para  mejorar  la 
forma  en  que  se  presenta  el  material  mas  importante  y  para  mantener  actualizado  el  contenido. 
Hubo  varias  configuraciones  determinantes  de  BJT  y  FET  que  se  debfan  tratar  mas  a  fondo,  re- 
calcando  sus  caracterfsticas  terminales  importantes.  Este  material  adicional  es  la  razon  princi¬ 
pal  por  la  que  se  agregaron  nuevas  secciones  al  texto.  Tales  adiciones  produjeron  mas  ejemplos 
y  una  selection  mas  amplia  de  los  problemas. 

En  esta  edicion  se  desarrollaron  listas  de  objetivos  para  el  material  incluido  en  cada  capftulo; 
ademas,  al  final  de  cada  uno  de  ellos  se  incluye  una  lista  de  conclusiones,  conceptos  y  ecua- 
ciones  importantes.  Estos  tres  elementos  resumen  el  material  para  una  revision  y  aplicacion  fu¬ 
tures.  Se  agrego  una  tabla  de  resumen  al  capftulo  4  de  polarizacion  de  cd  de  los  BJT,  en 
concordancia  con  las  provistas  para  el  analisis  de  ca  de  los  BJT  y  la  investigation  de  ca  y  cd  de 
los  FET. 

Por  otra  parte,  se  utiliza  el  modelo  re  del  transistor  BJT  en  las  primeras  secciones  de  cada 
capftulo  dedicadas  al  tema,  relegando  el  modelo  de  parametro  hfbrido  a  secciones  posteriores, 
como  si  fuera  una  entidad  aparte.  De  esta  manera  se  puede  analizar  el  material  por  separado  sin 
afectar  el  flujo  general  del  que  utiliza  el  modelo  re.  El  nivel  de  detalle  provisto  para  el  modelo 
de  parametros  hfbridos  sigue  siendo  casi  el  mismo,  aunque  ahora  aparece  mas  adelante  en  el 
capftulo. 

En  algunas  areas  el  contenido  general  en  esencia  no  cambia,  excepto  por  los  comentarios  adi- 
cionales  y  el  reacomodo  del  texto.  Por  ejemplo,  el  apartado  de  respuesta  en  frecuencia  (capftulo 
9)  ahora  contiene  comentarios  adicionales  sobre  el  uso  de  logaritmos  y  la  realization  del  pro- 
ceso  de  normalization,  asf  como  la  section  Analisis  por  computadora  que  se  ha  movido  a  otra 
parte  del  texto.  El  analisis  de  las  configuraciones  del  par  Darlington  y  realimentacion  se  re- 
escribio  en  su  totalidad  para  que  compaginara  mejor  con  las  primeras  secciones  del  mismo  capf¬ 
tulo.  La  cobertura  de  amplificadores  operacionales  y  redes  digitales  se  reescribio  por  completo 
para  mejorar  su  presentation  y  para  actualizarlos. 

Como  en  cada  nueva  edicion,  las  hojas  de  componentes  y  datos  incluidas  en  las  descrip- 
ciones  se  actualizaron  a  las  versiones  mas  recientes.  Las  fotograffas  y  el  material  graftco  se 
reemplazaron,  y  se  cambiaron  los  datos  en  los  ejemplos  para  ajustarlos  a  las  tendencias  actuales. 
Los  tres  paquetes  de  software  utilizados  en  ediciones  anteriores  del  libro  aparecen  de  nuevo  en 
esta  edicion,  pero  con  las  versiones  mas  recientes.  Los  detalles  provistos  con  Mathcad  14.  Ca¬ 
dence  OrCAD  15.7  y  Multisim  10,  son  iguales  de  nueva  cuenta,  asf  que  no  es  necesario  consul- 
tar  otras  referencias  para  aplicarlos  a  las  configuraciones  incluidas  en  el  texto.  Los  comentarios 
recibidos  de  los  usuarios  actuales  sugieren  que  la  cobertura  de  este  software  fue  una  importante 
adicion  al  texto  hace  algunos  anos. 

Nos  complace  el  muy  alto  nivel  de  precision  del  texto  despues  de  todas  estas  ediciones;  en  la 
ultima  hubo  muy  pocos  errores  de  impresion  y  de  contenido  que  corregir.  Entendemos  cuan  frus- 
trantes  pueden  ser  los  errores  en  el  texto  o  en  la  lista  de  soluciones  para  un  estudiante  que  por 
primera  vez  maneja  el  material.  Todas  las  sugerencias,  crfticas  o  correcciones  son  bienvenidas. 
Prometemos  responder  a  todas  ellas. 
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•  Metodo  para  abordar  los  sistemas.  Como  en  la  edicion  anterior,  nos  esforzamos  por  mejo- 
rar  el  material  que  presenta  el  concepto  de  ingenieria  de  sistemas.  Para  el  analisis  de  ca,  la 
diferencia  entre  la  ganancia  con  carga  y  sin  carga  se  resalto  con  ejemplos  que  muestran  como 
afectan  la  ganancia  y  las  caracterfsticas  de  un  sistema.  Hay  secciones  enteras  que  se  conservan 
para  demostrar  el  impacto  de  la  fuente  y  la  resistencia  de  la  carga  en  la  respuesta  del  sistema, 
aunque  ahora  el  material  es  una  parte  integral  del  capltulo  de  analisis  de  ca  del  dispositivo  que 
se  este  estudiando. 

•  Presentation  visual.  Este  texto  representa  un  esfuerzo  concertado  para  asegurar  que  los 
enunciados  y  conclusiones  importantes  resalten.  Casi  al  final  de  cada  capltulo  aparecen 
resumenes  y  listas  de  ecuaciones  para  revision  y  estudio.  La  figura  P- 1  muestra  un  ejemplo 
de  resumen  del  capltulo,  as!  como  una  lista  de  ecuaciones. 
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COMPUTADORA 

Conclusiones  y  conceptos  importantes 

1 .  El  panimetro  de  transconductanda  g,„  esta  determinado  por  la  relation  del  cambio  de 
la  corriente  de  drenaje  asodado  con  un  cambio  particular  del  voltaje  de  la  compuerta 
a  la  fuente  en  la  region  de  interns.  Cuanto  mas  pronunciada  es  la  pendiente  de  la  curva 
de  Ip  contra  Vcs,  mayor  es  el  nivel  de  g„.  Ademas,  entre  mis  cerca  esta  el  punto  o  region  de 
interns  a  la  corriente  de  saturacidn  tDSS.  mayor  es  el  parametro  de  transconductanda. 

2.  En  hojas  de  especificaciones,  gm  aparece  comoy,,. 

3.  Cuando  Vas  es  de  la  mitad  del  valor  de  estrangulamlento,  gm  es  de  la  mitad  del  valor 
maximo. 

4.  Cuando  lD  es  de  un  cuarto  del  nivel  de  saturation  de  IDSS,  g„  es  de  la  mitad  el  valor  en 
condition  de  saturation. 

5.  La  magnitud  de  la  impedancia  de  salida  es  similar  a  la  de  los  BJT  convencionales. 

6.  En  hojas  de  especificadones  la  impedancia  de  salida  rd  se  da  como  l/y„.  Cuanto  mis  hori- 
zontales  son  las  curvas  de  caracterfsticas  de  drenaje,  mayor  es  la  impedancia  de  salida 

7.  La  ganancia  de  voltaje  de  las  configuraciones  de  polarization  fija  y  de  autopolarizacion 
(una  capacitancia  de  puenteo  en  la  fuente)  del  JFET  es  la  misma. 

8.  El  anilisis  de  ca  de  los  JFET  y  los  MOSFET  tipo  empobrecimiento  es  el  mismo. 

9.  La  red  equivalente  de  ca  de  un  MOSFET  tipo  enriquecimiento  es  el  misma  que  la  que  se 
empleo  para  los  FJET  y  los  MOSFET  tipo  empobrecimiento.  La  tinica  diferencia  es  la  ecua- 

10.  La  magnitud  de  la  ganancia  de  redes  con  FET  en  general  varia  entre  2  y  20.  La  confi¬ 
guration  de  autopolarizacion  (sin  capacitancia  de  puenteo  en  la  fuente)  y  la  de  fuente- 
seguldor  son  configuraciones  de  baja  ganancia. 

11.  No  hay  desfasamiento  entre  la  entrada  y  la  salida  de  las  configuraciones  en  fuente-segui- 
dor  y  en  compuerta  comun.  Las  otras  tienen  un  desfasamiento  de  180°. 

12.  La  impedancia  de  salida  de  la  mayoria  de  las  configuraciones  del  FET  esta  determinada 
principalmente  por  RD.  Para  la  configuration  en  fuente-seguidor  esta  determinada  por  Rs 


13.  La  impedancia  de  entrada  para  la  mayoria  de  las  configuraciones  con  FET  es  bastante 
alta.  Sin  embargo,  es  muy  baja  para  la  configuration  en  compuerta  comtin. 

14.  Cuando  busque  fallas  en  cualquier  sistema  elect rdnico  o  mecanico  siempre  busque  pri- 
mero  las  causas  mds  obvias. 

Ecuaciones: 


Un 


=  _L  =  AVH 

r“  toD 

Para  las  configuradones  de  los  JFET  y  los  MOSFET  tipo  empobrecimiento  vea  las  tablas  8. 1  y  8.2. 
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PSpice  para  Windows 

Configuration  de  polarization  fija  del  JFET.  La  primera  configuration  del  JFET  que  analiza- 
remos  en  el  dominio  de  ca  sera  la  de  polarization  fija  de  la  figura  8.62,  utilizando  un  JFET  con 
Vp  =  —4  V  e  IDSS  =  10  mA.  Se  agrego  el  resistor  de  10  MO  para  que  actue  como  una  ruta  a 


FIG.  P-1 


•  Aplicaciones  practicas.  Siempre  es  de  interes  para  un  estudiante  nuevo,  en  cualquier  campo, 
ver  la  aplicacion  del  material  que  se  esta  estudiando.  En  este  texto  hay  mas  de  100  aplica¬ 
ciones  practicas  las  cuales  aparecen  al  final  de  la  mayoria  de  los  capftulos,  como  se  ve  en  la 
figura  P-2.  Todas  las  aplicaciones  en  esta  edicion  son  actuales  y  compatibles  con  los  cambios 
que  ocurren  en  la  comunidad  industrial.  En  todo  caso,  las  descripciones  se  redactaron  de 
acuerdo  con  los  conocimientos  del  estudiante,  de  modo  que  pueda  entender  la  mayor  parte 
del  analisis  de  cada  aplicacion. 

•  Analisis  por  computadora.  Los  autores  estan  complacidos  de  que  la  cobertura  de  este  texto 
vaya  mas  alia  de  los  comentarios  someros  que  aparecen  en  algunas  publicaciones.  Se  em- 
plean  las  versiones  mas  actuales  de  PSpice,  Multisim  y  Mathcad  en  secciones  especfficas  a 
lo  largo  del  libro,  en  las  cuales  se  describen  las  diferencias  importantes  en  la  aplicacion  de 
cada  paquete  de  software.  El  contenido  se  presenta  tanto  en  PSpice  como  en  Multisim  para 
asegurar  que  el  estudiante  se  familiarice  con  el  paquete  de  software  que  pudiera  encontrar  en 
estudios  futures  o  en  el  entorno  laboral. 


PREFACIO  ix 


15.7  APLICACIONES  PRACTICAS 
Fuentes  de  alimentation 

Las  fuentes  de  alimentacibn  son  una  parle  de  todo  disposilivo  electrbnico,  asf  que  se  utilizan  va- 
rios  circuitos  para  acomodar  faclores  como  valor  nominal  de  potencia,  tamano  del  circuilo,  costo, 
regulation  deseada,  etc.  En  esta  section  describiremos  varias  fuentes  y  cargadores  practicos. 

Fuente  de  cd  simple  Una  forma  simple  de  reducir  el  voltaje  de  ca,  sin  un  transformador  volu- 

trada  en  la  figura  15.32,  utiliza  pocos  componentes  y  por  lo  tanto  es  muy  simple.  Se  utiliza  un 
rectificador  de  media  onda  (o  rectificador  de  puente)  con  un  circuito  de  filtrado  para  obtener 
un  voltaje  con  componente  de  cd.  Este  circuito  tiene  varias  desventajas.  No  afsla  la  h'nea  de 

excesiva.  Por  lo  tanto,  se  puede  utilizer  la  fuente  de  cd  simple  para  proporcionar  un  voltaje  de 
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FIG.  15.32 

Fuente  de  cd  simple. 


Fuente  de  cd  con  entrada  de  transformador  El  siguiente  tipo  de  fuente  de  alimentacion  utili- 

do  en  la  pared  (extemo)  o  en  el  chasis  (intemo).  Se  utiliza  un  rectificador  despues  del 
transformador,  seguido  por  un  filtro  de  capacitor  y  quizes  un  regulador.  lisle  se  convierte  en  un 
problema  a  medida  que  los  requerimientos  de  potencia  aumentan.  El  tamano  del  disipador  de 
calor  y  los  requerimientos  de  enfriamiento  y  potencia  Uegan  a  ser  un  obstaculo  importante  para 

reductor  de  aislamiento.  Este  circuito  relativamente  simple  no  sirve  como  regulador. 


FIG.  15.33 


La  figura  15.34  muestra  probablemente  la  mejor  fuente  de  alimentacion  estindar-con  aisla¬ 
miento  de  transformador  y  reduction  de  voltaje-;  un  rectificador  de  puente;  un  filtro  doble  con 
bobina  de  reduccion;  y  un  circuito  regulador  compuesto  de  una  referenda  Zener,  un  transistor 
de  regulacion  en  paralelo  y  un  amplificador  operacional  con  realimentacidn  para  auxiliar  la  re¬ 
gulation.  Obviamente.  este  circuito  es  un  excelente  regulador  de  voltaje. 

Fuente  troceadora  Las  fuentes  de  alimentacion  actuates  convierten  ca  en  cd  por  medio  de  un 

varies  acondicionadores  de  linen  y  filtros.  Esto  elimina  cualquier  ruido  electrico.  La  entrada  se  rec- 


FIG.  P-2 


Mas  de  100  diagramas  de  circuitos  se  ilustraron  en  Multisim®  10  y  estan  disponibles  en  el 
sitio  web  del  libro  en  www.pearsoneducacion.net/boylestad. 


COMPLEMENTOS 

Para  mejorar  el  proceso  de  aprendizaje,  varios  complementos  acompanan  a  este  texto,  y  estan 
disponibles  en  ingles  para  profesores  que  utilicen  este  libro  en  un  curso. 

Instructor  Resources 

•  Manual  de  recursos  para  el  profesor 

•  Notas  de  presentation  en  PowerPoint® 

•  TestGen®,  un  banco  de  pruebas  electronico 

Para  acceder  a  estos  materiales  complementarios  en  linea  (totalmente  en  ingles),  los  profesores 
deben  solicitar  un  codigo  de  acceso  especial.  Entre  a  www.pearsoneducacion.net/boylestad, 
y  reglstrese  para  obtener  un  codigo  de  acceso  de  profesor.  Una  vez  que  haya  recibido  su 
codigo,  dirfjase  al  sitio  Web  e  inicie  una  sesion  para  ver  las  instrucciones  completas  sobre 
como  descargar  los  materiales  que  desee  utilizar.  Si  tiene  algun  problema,  contacte  a  su  dis- 
tribuidor  de  Pearson  Education. 
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Notation  para  diodos  semiconductores 
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1.14 
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•  Entender  el  impacto  de  un  circuito  equiva- 

1.15 

Diodos  Zener 

lente  ya  sea  ideal  o  practico. 

1.16 

Diodos  emisores  de  luz 
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1.17 

Resumen 
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1.18 

Analisis  por  computadora 

emisor  de  luz. 

1.1 

INTRODUCCION 

_ A 

Una  de  las  cosas  notables  de  este  campo,  como  en  rauchas  otras  areas  de  la  tecnologfa,  es  lo  po- 
co  que  cambian  los  principios  fundamentales  con  el  tiempo.  Los  sistemas  son  increfblemente 
mas  pequenos,  las  velocidades  de  operation  actuales  son  en  verdad  extraordinarias  y  cada  dfa 
aparecen  nuevos  artefactos  que  hacen  que  nos  preguntemos  hacia  donde  nos  esta  llevando  la  tec- 
nologfa.  No  obstante,  si  nos  detenemos  un  momento  para  considerar  que  la  mayorfa  de  todos  los 
dispositivos  en  uso  fueron  inventados  hace  decadas  y  que  las  tecnicas  de  diseno  que  aparecen  en 
libros  que  datan  de  la  decada  de  1930  se  siguen  utilizando,  nos  damos  cuenta  que  la  mayor  par¬ 
te  de  lo  que  vemos  es  en  principio  una  mejora  continua  de  las  tecnicas  de  construction,  las  ca- 
racterfsticas  generales  y  las  tecnicas  de  aplicacion,  en  vez  del  desarrollo  de  elementos  nuevos  y 
basicamente  disenos  nuevos.  El  resultado  es  que  la  mayorfa  de  los  dispositivos  analizados  en  es¬ 
te  texto  han  estado  en  uso  durante  algun  tiempo  y  que  los  textos  sobre  el  tema  escritos  hace  una 
decada  siguen  siendo  buenas  referencias  cuyo  contenido  no  ha  cambiado  mucho.  Los  cambios 
mas  importantes  se  han  presentado  en  la  comprension  de  como  funcionan  estos  dispositivos  y 


2  DIODOS 

SEMICONDUCTORES 


Jack  St.  Clair  Kilby,  inventor  del  cir¬ 
cuito  integrado  y  co-inventor  de  la 
calculadora  electronica  de  mano. 
(Cortesfa  de  Texas  Instruments). 

Nacido  en:  Jefferson  City,  Missouri 
en  1923.  Maestro  en  ciencias  por  la 
Universidad  de  Wisconsin,  Director 
de  ingenierfa  y  tecnologia,  Grupo  de 
componentes,  Texas  Instruments. 
Miembro  del  IEEE.  Posee  mas  de  60 
patentes  estadounidenses. 


El  primer  circuito  integrado,  un 
oscilador  de  desplazamiento  de  fase, 
inventado  por  Jack  S.  Kilby  en  1958. 
(Cortesfa  de  Texas  Instruments). 

FIG.  1.1 

Jack  St.  Clair  Kilby. 


de  su  amplia  gama  de  capacidades  y  en  los  metodos  mejorados  para  ensenar  los  fundamentos 
asociados  con  ellos.  El  beneftcio  de  todo  esto  para  el  estudiante  que  por  primera  vez  aborda  el 
tema,  es  que  el  material  incluido  en  este  texto,  esperamos,  haya  alcanzado  un  nivel  en  el  que  sea 
relativamente  facil  de  asimilar  y  que  la  informacion  se  aplique  durante  muchos  anos  por  venir. 

La  miniaturizacion  que  ha  ocurrido  en  anos  recientes  hace  que  nos  preguntemos  hasta  donde 
llegaran  sus  lfmites.  Sistemas  completos  ahora  aparecen  en  obleas  miles  de  veces  mas  pequenas 
que  el  elemento  unico  de  redes  primitivas.  Jack  Kilby  desarrollo  el  primer  circuito  integrado  (Cl) 
mientras  trabajaba  en  Texas  Instruments  en  1958  (figura  1.1).  Hoy  en  dfa,  el  procesador  cuadruple 
Intel’Core  2  Extreme  que  se  muestra  en  la  figura  1 .2  cuenta  con  410  millones  de  transistores  en  ca- 
da  chip  de  doble  nucleo.  Obviamente,  hemos  llegado  a  un  punto  donde  el  proposito  principal  del 
contenedor  es  el  de  servir  como  un  medio  de  manejar  el  dispositivo  o  sistema  y  proporcionar  un 
mecanismo  de  conexion  al  resto  de  la  red.  La  miniaturizacion  adicional  parece  estar  limitada  por 
tres  factores:  la  calidad  del  material  semiconductor,  la  tecnica  de  diseno  de  redes  y  los  lfmites 
del  equipo  de  fabricacion  y  procesamiento. 

El  primer  dispositivo  del  que  se  va  a  tratar  aquf  es  el  mas  simple  de  todos  los  dispositivos 
electronicos,  aunque  sus  aplicaciones  parecen  interminables.  Le  dedicamos  dos  capftulos  para 
presentar  los  materiales  que  se  utilizan  comunmente  en  dispositivos  de  estado  solido  y  revisar 
algunas  leyes  fundamentales  de  los  circuitos  electricos. 

1.2  MATERIALES  SEMICONDUCTORES:  Ge,  Si  Y  GaAS 

La  construccion  de  cualquier  dispositivo  electronico  discreto  (individual)  de  estado  solido  (es- 
tructura  de  cristal  duro)  o  circuito  integrado,  se  inicia  con  un  material  semiconductor  de  la  mas 
alta  calidad. 

Los  semiconductores  son  una  close  especial  de  elementos  cuya  conductividad  se  encuentra 
entre  la  de  un  buen  conductor  y  la  de  un  aislante. 

En  general,  los  materiales  semiconductores  caen  dentro  de  una  de  dos  clases:  de  un  solo  cristal 
y  compuesto.  Los  semiconductores  de  un  solo  cristal  como  el  germanio  (Ge)  y  el  silicio  (Si)  tienen 
una  estructura  cristalina  repetitiva,  en  tanto  que  compuestos  como  el  arseniuro  de  galio  (GaAs),  el 
sulfuro  de  cadmio  (CdS),  el  nitruro  de  galio  (GaN)  y  el  fosfuro  de  galio  y  arsenico  (GaAsP)  se 
componen  de  dos  o  mas  materiales  semiconductores  de  diferentes  estructuras  atomicas. 

Los  tres  semiconductores  mas  frecuentemente  utilizados  en  la  construccion  de  dispositivos 
electronicos  son  Ge,  Si  y  GaAs. 

En  las  primeras  decadas  despues  del  descubrimiento  del  diodo  en  1939  y  el  transistor  en 
1949,  se  utilizaba  germanio  casi  exclusivamente  porque  era  en  cierto  modo  facil  de  encontrar  y 
estaba  disponible  en  grandes  cantidades.  Tambien  era  relativamente  facil  de  reftnar  para  obtener 
niveles  muy  altos  de  pureza,  un  aspecto  importante  en  el  proceso  de  fabricacion.  Sin  embargo, 
se  descubrio  que  los  diodos  y  transistores  construidos  con  germanio  como  material  base  eran 
poco  confiables,  sobre  todo  por  su  sensibilidad  a  los  cambios  de  la  temperatura.  En  aquel  enton- 
ces,  los  cientfficos  sabfan  que  otro  material,  el  silicio,  tenia  mejores  sensibilidades  a  la  tempe¬ 
ratura,  pero  el  proceso  de  refinacion  para  producir  silicio  con  niveles  muy  altos  de  pureza  aun 
se  encontraba  en  su  etapa  de  desarrollo.  Finalmente,  en  1954  se  presento  el  primer  transistor  de 
silicio  y  este  de  inmediato  se  convirtio  en  el  material  semiconductor  preferido,  pues  no  solo  es 
menos  sensible  a  la  temperatura,  sino  que  es  uno  de  los  materiales  mas  abundantes  en  la  Tierra, 
lo  que  acaba  con  cualquier  preocupacion  sobre  su  disponibilidad.  Las  compuertas  se  abrieron 
ante  este  nuevo  material  y  la  tecnologia  de  diseno  y  fabricacion  evoluciono  de  forma  continua  a 
traves  de  los  anos  hasta  el  alto  nivel  actual  de  complejidad. 

Sin  embargo,  conforme  pasaba  el  tiempo,  el  campo  de  la  electronica  se  volvio  cada  vez  mas 
sensible  a  las  cuestiones  de  velocidad.  Las  computadoras  operaban  a  velocidades  cada  vez 
mas  altas  y  los  sistemas  de  comunicacion  lo  hacfan  a  niveles  cada  vez  mas  altos  de  desempeno. 
Se  tenfa  que  encontrar  un  material  semiconductor  capaz  de  satisfacer  estas  necesidades.  El  re- 
sultado  fue  el  desarrollo  del  primer  transistor  de  GaAs  a  principios  de  la  decada  de  1970.  Este 
nuevo  transistor  operaba  a  velocidades  hasta  de  cinco  veces  la  del  Si.  El  problema,  no  obstante, 
fue  que  por  los  anos  de  intensos  esfuerzos  de  diseno  y  mejoras  en  el  proceso  de  fabricacion  con 
Si,  las  redes  de  transistores  de  Si  para  la  mayorfa  de  las  aplicaciones  eran  mas  baratas  de  fa- 
bricar  y  ofrecfan  la  ventaja  de  estrategias  de  diseno  altamente  eficientes.  El  GaAs  era  mas  diff- 
cil  de  fabricar  a  altos  niveles  de  pureza,  mas  caro  y  tenfa  poco  apoyo  de  diseno  en  los  primeros 
anos  de  su  desarrollo.  No  obstante,  con  el  tiempo  la  demanda  de  mayor  velocidad  dio  por  resul- 
tado  que  se  asignaran  mas  fondos  a  la  investigacion  del  GaAs,  al  punto  de  que  en  la  actualidad 
se  utiliza  de  manera  consistente  como  material  base  para  nuevos  disenos  de  circuitos  integrados 
a  gran  escala  (VLSI,  por  sus  siglas  en  ingles)  de  alta  velocidad. 


Este  breve  repaso  de  la  historia  de  los  materiales  semiconductores  no  pretende  implicar  que 
el  GaAs  pronto  sera  el  unico  material  apropiado  en  la  construccion  de  estado  solido.  Se  siguen 
fabricando  dispositivos  de  germanio,  aunque  para  un  niimero  limitado  de  aplicaciones.  Aun  cuan- 
do  es  un  semiconductor  sensible  a  la  temperatura,  tiene  caracterfsticas  que  encuentran  aplicacion 
en  un  numero  limitado  de  areas.  Dada  su  disponibilidad  y  bajos  costos  de  fabricacion,  continua- 
ra  apareciendo  en  catalogos  de  productos.  Como  se  sefialo  previamente,  el  Si  tiene  el  beneficio 
de  afios  de  desarrollo  y  es  el  material  semiconductor  lider  para  componentes  electronicos  y  cir- 
cuitos  integrados  (Cl).  El  GaAs  es  mas  caro,  pero  a  medida  que  los  procesos  de  fabricacion  me- 
joran  y  las  demandas  de  mayores  velocidades  se  incrementan,  comenzara  a  desafiar  al  Si  como 
el  material  semiconductor  dominante. 

1.3  ENLACE  COVALENTE  Y  MATERIALES  INTRINSECOS 

Para  apreciar  plenamente  por  que  Si,  Ge  y  GaAs  son  los  semiconductores  mas  utilizados  por  la 
industria  electronica,  hay  que  entender  la  estructura  atomica  de  cada  uno  y  como  estan  enlaza- 
dos  los  atomos  entre  si  para  formar  una  estructura  cristalina.  Todo  atomo  se  compone  de  tres 
partfculas  basicas:  electron,  proton  y  neutron.  En  la  estructura  entrelazada,  los  neutrones  y  los 
protones  forman  el  niicleo;  los  electrones  aparecen  en  orbitas  fijas  alrededor  de  este.  El  modelo 
de  Bohr  de  los  tres  materiales  aparece  en  la  figura  1.3. 


Capa  de  Valencia  Electron 


ENLACE  COVALENTE  3 
Y  MATERIALES 
INTRINSECOS 


(a) 


(b) 

FIG.  1.2 


Procesador  de  niicleo  cuadruple 
Intel  Core  Extreme  2:  (a)  aparien- 
cia  exterior;  (b)  chips  internos. 


(a) 


(b) 


Tres  electrones  Clnco  electrones 


(c) 

FIG.  1.3 

Estructura  atomica  del  (a)  silicio;  (b)  germanio, 
y  { c )  galio  y  arsenico. 


Como  se  indica  en  la  figura  1.3,  el  silicio  tiene  14  electrones  en  orbita,  el  germanio  32,  el 
galio  31  y  el  arsenico  33  (el  mismo  arsenico  que  es  un  agente  qulmico  muy  venenoso).  En  el  ger¬ 
manio  y  el  silicio  hay  cuatro  electrones  en  la  capa  mas  externa,  los  cuales  se  conocen  como  elec¬ 
trones  de  Valencia.  El  galio  tiene  tres  electrones  de  Valencia  y  el  arsenico  cinco.  Los  atomos  que 
tienen  cuatro  electrones  de  Valencia  se  llaman  tetravalentes ;  los  de  tres  se  llaman  trivalentes,  y 
los  de  cinco  se  llaman  pentavalentes.  El  termino  Valencia  se  utiliza  para  indicar  que  el  potencial 
(potencial  de  ionizacion)  requerido  para  remover  cualquiera  de  estos  electrones  de  la  estruc¬ 
tura  atomica  es  significativamente  mas  bajo  que  el  requerido  para  cualquier  otro  electron  en  la 
estructura. 
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En  un  cristal  de  silicio  o  germanio  puros,  los  cuatro  electrones  de  Valencia  de  un  atomo  for- 
man  un  arreglo  de  enlace  con  cuatro  atomos  adyacentes,  como  se  muestra  en  la  figura  1 .4. 

Este  enlace  de  atomos,  reforzado  por  compartir  electrones,  se  llama  enlace  covalente. 

Como  el  GaAs  es  un  semiconductor  compuesto,  hay  comparticion  entre  los  dos  atomos  dife- 
rentes,  como  se  muestra  en  la  figura  1.5.  Cada  atomo  esta  rodeado  por  atomos  del  tipo  comple- 
mentario.  Sigue  habiendo  comparticion  de  electrones  similares  en  estructura  a  la  de  Ge  y  Si,  pero 
ahora  el  atomo  de  As  aporta  cinco  electrones  y  el  atomo  de  Ga  tres. 


FIG.  1.5 

Enlace  covalente  del  cristal  del  GaAs. 


Aunque  el  enlace  covalente  produce  un  enlace  mas  fuerte  entre  los  electrones  de  Valencia  y 
su  atomo  padre,  aun  es  posible  que  los  electrones  de  Valencia  absorban  suficiente  energia  cine- 
tica  proveniente  de  causas  externas  para  romper  el  enlace  covalente  y  asumir  el  estado  “libre”. 
El  termino  libre  se  aplica  a  cualquier  electron  que  se  haya  separado  de  la  estructura  entrelazada 
fija  y  es  muy  sensible  a  cualquier  campo  electrico  aplicado  como  el  establecido  por  fuentes  de 
voltaje  o  por  cualquier  diferencia  de  potencial.  Las  causas  externas  incluyen  efectos  como  energia 
luminosa  en  forma  de  fotones  y  energia  termica  (color)  del  medio  circundante.  A  temperatura  am- 
biente  hay  alrededor  de  1.5  X  1010  portadores  libres  en  un  1  cm3  de  material  de  silicio  intrinse- 
co,  es  decir,  15,000,000,000  (quince  mil  millones)  de  electrones  en  un  espacio  mas  reducido  que 
un  pequeno  cubo  de  azucar;  una  enorme  cantidad. 


El  termino  intrinseco  se  aplica  a  cualquier  material  semiconductor  que  liaya  sido  cuidado-  NIVELES  DE  ENERGIA  5 

samente  refinado  para  reducir  el  numero  de  impurezas  a  un  nivel  muy  bajo;  en  esencia,  lo 
mas  puro  posible  que  se  pueda  fabricar  utilizando  tecnologia  actual. 

Los  electrones  libres  presentes  en  un  material  debido  a  solo  causas  externas  se  conocen  co- 
mo  portadores  intrinsecos.  La  tabla  1.1  compara  el  numero  de  portadores  intrfnsecos  por  centi- 
metro  cubico  de  Ge,  Si  y  GaAs.  Es  interesante  senalar  que  el  Ge  tiene  el  mayor  numero  y  el 
GaAs  el  menor;  en  realidad,  el  Ge  tiene  el  doble  que  el  GaAs.  El  numero  de  portadores  en  la  for¬ 
ma  intrinseca  es  importante,  aunque  otras  caracterfsticas  del  material  son  mas  significativas  al 
determinar  su  uso  en  campo.  Uno  de  esos  factores  es  la  movilidad  relativa  (p„)  de  los  portado¬ 
res  libres  en  el  material,  es  decir,  la  capacidad  de  los  electrones  libres  de  moverse  por  todo  el 
material.  La  tabla  1 .2  revela  con  claridad  que  la  movilidad  de  los  portadores  libres  en  el  GaAs 
es  mas  de  cinco  veces  la  de  los  portadores  libres  en  el  Si;  un  factor  que  produce  tiempos  de  res- 
puesta  con  dispositivos  electronicos  de  GaAs  que  puede  ser  hasta  cinco  veces  las  de  los  mismos 
dispositivos  hechos  de  Si.  Observe  tambien  que  los  portadores  libres  en  el  Ge  tienen  mas  de  dos 
veces  la  movilidad  de  los  electrones  en  el  Si,  lo  cual  es  un  factor  que  da  como  resultado  el  uso 
continuo  de  Ge  en  aplicaciones  de  frecuencia  de  radio  de  alta  velocidad. 


TABLA  1.1 

Portadores  intrmsecos 


Portadores  intrmsecos 

Semiconductor 

(por  centimetro  cubico) 

GaAs 

1.7  X  106 

Si 

1.5  X  1010 

Ge 

2.5  X  1013 

TABLA  1.2 


Factor  de  movilidad  relativa  /r„ 


Semiconductor 

(cm2/V-s) 

Si 

1500 

Ge 

3900 

GaAs 

8500 

Uno  de  los  avances  tecnologicos  de  las  ultimas  decadas  ha  sido  la  capacidad  de  producir  ma- 
teriales  semiconductores  de  muy  alta  pureza.  Recuerde  que  este  era  uno  de  los  problemas  que 
se  enfrentaron  en  los  inicios  de  la  utilization  del  silicio,  pues  era  mas  facil  producir  germanio 
de  los  niveles  de  pureza  requeridos.  Actualmente,  los  niveles  de  impureza  de  1  parte  en  10  mil 
millones  son  comunes,  con  mayores  niveles  alcanzables  para  circuitos  integrados  a  gran  escala. 
Se  podrfa  cuestionar  si  se  necesitan  niveles  de  pureza  extremadamente  altos.  De  hecho  lo  son  si 
se  considera  que  la  adicion  de  una  parte  de  impureza  (del  tipo  apropiado)  por  millon  en  una  oblea 
de  material  de  silicio  puede  cambiarlo  de  un  conductor  relativamente  deficiente  a  un  buen  conduc¬ 
tor  de  electricidad.  Desde  luego,  tenemos  que  abordar  un  nivel  de  comparacion  por  completo  nue- 
vo  cuando  abordamos  el  medio  semiconductor.  La  capacidad  de  cambiar  las  caracterfsticas  de  un 
material  mediante  este  proceso  se  llama  impurificacion  o  dopado.  algo  que  el  germanio,  el  silicio 
y  el  arseniuro  de  galio  aceptan  con  facilidad  y  rapidez.  El  proceso  de  dopado  se  analiza  en  de- 
talle  en  las  secciones  1.5  y  1.6. 

Una  importante  e  interesante  diferencia  entre  semiconductores  y  conductores  es  su  reaction 
ante  la  aplicacion  de  calor.  En  el  caso  de  los  conductores,  la  resistencia  se  incrementa  con  un 
aumento  de  calor.  Esto  se  debe  a  que  el  numero  de  portadores  presentes  en  un  conductor  no  se 
incrementan  de  manera  significativa  con  la  temperatura,  aunque  su  patron  de  vibration  con  res- 
pecto  a  un  lugar  relativamente  fijo  dificulta  cada  vez  mas  el  flujo  continuo  de  portadores  a  tra- 
ves  del  material.  Se  dice  que  los  materiales  que  reaccionan  de  esta  manera  tienen  un  coeficien- 
te  de  temperatura  positivo.  Los  materiales  semiconductores,  sin  embargo,  presentan  un  nivel 
incrementado  de  conductividad  con  la  aplicacion  de  calor.  Conforme  se  eleva  la  temperatura,  un 
mayor  numero  de  electrones  de  Valencia  absorben  suficiente  energia  termica  para  romper  el  en¬ 
lace  covalente  y  asi  contribuir  al  numero  de  portadores  libres.  Por  consiguiente: 

Los  materiales  semiconductores  tienen  un  coeficiente  de  temperatura  negativo. 

1.4  NIVELES  DE  ENERGIA 

Dentro  de  la  estructura  atomica  de  cada  atomo  aislado  hay  niveles  especfficos  de  energia  asociados 
con  cada  capa  y  electron  en  orbita,  como  se  muestra  en  la  figura  1.6.  Los  niveles  de  energia  asocia¬ 
dos  con  cada  capa  son  diferentes  segun  el  elemento  de  que  se  trate.  Sin  embargo,  en  general: 
Cuanto  mas  alejado  esta  un  electron  del  nucleo,  mayor  es  su  estado  de  energia  y  cualquier 
electron  que  liaya  abandonado  a  su  atomo  padre  tiene  un  estado  de  energia  mayor  que  todo 
electron  que  permanezca  en  la  estructura  atomica. 

Observe  en  la  figura  1.6a  que  solo  puede  haber  niveles  de  energia  especificos  para  los  elec¬ 
trones  que  permanecen  en  la  estructura  atomica  de  un  atomo  aislado.  El  resultado  es  una  serie 
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FIG.  1.6 


Niveles  de  energia:  (a)  niveles  discretos  en  estructuras  atomicas  aisladas;  ( b )  bandas  de  conduccion  y  Valencia  de  un 

aislante ,  un  semiconductor  y  un  conductor. 


de  brechas  entre  niveles  de  energia  permitidos  donde  no  se  permiten  portadores.  Sin  embargo, 
conforme  los  atomos  de  un  material  se  acercan  entre  si  para  formar  la  estructura  entrelazada  cris- 
talina,  interactuan  entre  ellos,  lo  cual  hace  que  los  electrones  de  una  capa  particular  de  un  atomo 
tengan  niveles  de  energia  ligeramente  diferentes  de  los  electrones  presentes  en  la  misma  orbita 
de  un  atomo  adyacente.  El  resultado  es  una  expansion  de  los  niveles  de  energia  ftjos  discretos  de 
los  electrones  de  Valencia  de  la  figura  1.6a  a  bandas,  como  se  muestra  en  la  figura  1.6b.  En  otras 
palabras,  los  electrones  de  Valencia  de  un  material  de  silicio  pueden  tener  diversos  niveles  de 
energia,  en  tanto  se  encuentren  dentro  de  la  banda  de  la  figura  1.6b.  La  figura  1.6b  revela  con 
claridad  que  hay  un  nivel  de  energia  minimo  asociado  con  electrones  que  se  encuentran  en  la 
banda  de  conduccion  y  un  nivel  de  energia  maximo  de  electrones  enlazados  a  la  capa  de  Valen¬ 
cia  del  atomo.  Entre  los  dos  hay  una  brecha  de  energia  que  el  electron  en  la  banda  de  Valencia 
debe  salvar  para  convertirse  en  portador  libre.  Esa  brecha  de  energia  es  diferente  para  Ge,  Si  y 
GaAS;  el  Ge  tiene  la  brecha  minima  y  el  GaAs  la  maxima.  En  suma,  esto  signiftca  que: 

Un  electron  en  la  banda  de  Valencia  de  silicio  debe  absorber  mas  energia  que  uno  en  la 
banda  de  Valencia  de  germanio  para  convertirse  en  portador  libre.  Asimismo,  un  electron 
en  la  banda  de  Valencia  de  arseniuro  de  galio  debe  absorber  mas  energia  que  uno  en  la  de 
silicio  o  germanio  para  entrar  a  la  banda  de  conduccion. 

Esta  diferencia  en  los  requerimientos  de  las  brechas  de  energia  revela  la  sensibilidad  de  cada  ti- 
po  de  semiconductor  a  los  cambios  de  temperatura.  Por  ejemplo,  al  elevarse  la  temperatura  de 
una  muestra  de  Ge,  el  numero  de  electrones  que  pueden  absorber  energia  termica  y  entrar  a  la 
banda  de  conduccion  se  incrementa  con  rapidez  porque  la  brecha  de  energia  es  minima.  Sin  embar¬ 
go,  el  numero  de  electrones  que  entran  a  la  banda  de  conduccion  en  Si  o  GaAs  es  mucho  menor. 
Esta  sensibilidad  a  los  cambios  de  nivel  de  energia  puede  tener  efectos  positivos  y  negativos.  El 
diseno  de  fotodetectores  sensibles  a  la  luz  y  los  sistemas  de  seguridad  sensibles  al  calor,  parecen 
ser  una  excelente  area  de  aplicacion  de  los  dispositivos  de  Ge.  No  obstante,  en  el  caso  de  redes 
de  transistores,  en  las  que  la  estabilidad  es  de  alta  prioridad,  esta  sensibilidad  a  la  temperatura  o 
a  la  luz  puede  ser  un  factor  perjudicial. 
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La  brecha  de  energfa  tambien  revela  que  elementos  son  utiles  en  la  construccion  de  disposi- 
tivos  emisores  de  luz  como  diodos  emisores  de  luz  (LED,  por  sus  siglas  en  ingles),  los  cuales  se 
presentaran  en  breve.  Cuanto  mas  ancha  es  la  brecha  de  energfa,  mayor  es  la  posibilidad  de 
que  la  energfa  se  libere  en  forma  de  ondas  luminosas  visibles  o  invisibles  (infrarrojas).  En  el  caso 
de  conductores,  el  traslape  de  las  bandas  de  conduccion  y  Valencia  provoca  esencialmente  que 
toda  la  energfa  adicional  absorbida  por  los  electrones  se  disipe  en  forma  de  calor.  Asimismo,  en  el 
caso  de  Ge  y  Si,  como  la  brecha  de  energfa  es  tan  pequena,  la  mayorfa  de  los  electrones  que  absor- 
ben  suficiente  energfa  para  abandonar  la  banda  de  Valencia  terminan  en  la  banda  de  conduccion  y 
la  energfa  se  disipa  en  forma  de  calor.  Sin  embargo,  en  el  caso  de  GaAs  la  brecha  es  suficiente- 
mente  grande  para  producir  radiation  luminosa  significativa.  En  el  caso  de  los  LED  (seccion 
1.9)  el  nivel  de  dopado  y  los  materiales  seleccionados  determinan  el  color  resultante. 

Antes  de  dejar  este  tema,  es  importante  subrayar  la  importancia  de  entender  las  unidades  uti- 
lizadas  para  una  cantidad.  En  la  figura  1.6  las  unidades  de  medicion  son  electron  volts  (eV).  La 
unidad  de  medicion  es  apropiada  porque  W  (energfa)  =  QV  =  (derivada  de  la  ecuacion  de  defi¬ 
nition  de  voltaje:  V  =  W/Q ).  Si  se  sustituye  la  carga  de  un  electron  y  una  diferencia  de  poten¬ 
tial  de  un  1  volt,  se  produce  un  nivel  de  energfa  conocido  como  electron  volt. 


1.5 


MATERIALES  EXTRINSECOS:  MATERIALES  TIPO  n 
YTIPO  p 


Como  el  Si  es  el  material  mas  utilizado  como  material  base  (sustrato)  en  la  construccion  de  dispo- 
sitivos  de  estado  solido,  el  analisis  en  esta  y  en  las  siguientes  secciones  se  ocupa  solo  de  semicon- 
ductores  Si.  Como  el  Ge,  el  Si  y  el  GaAs  comparten  un  enlace  covalente  similar,  se  puede  ampliar 
facilmente  el  analisis  para  incluir  el  uso  de  otros  materiales  en  el  proceso  de  fabrication. 

Como  ya  antes  se  indico,  las  caracterfsticas  de  un  material  semiconductor  se  pueden  modiftcar 
de  manera  significativa  con  la  adicion  de  atomos  de  impureza  especfficos  al  material  semiconduc¬ 
tor  relativamente  puro.  Estas  impurezas,  aunque  solo  se  agregan  en  1  parte  en  10  millones,  pueden 
alterar  la  estructura  de  las  bandas  lo  suficiente  para  cambiar  del  todo  las  propiedades  electricas 
del  material. 


Un  material  semiconductor  que  ha  sido  sometido  al  proceso  de  dopado  se  conoce  como  ma¬ 
terial  extrinseco. 

Hay  dos  materiales  extrfnsecos  de  inmensurable  importancia  en  la  fabrication  de  dispositi- 
vos  semiconductores:  materiales  tipo  n  y  tipo  p.  Cada  uno  se  describe  con  algun  detalle  en  las 
siguientes  subsecciones. 


Material  tipo  u 

Tanto  los  materiales  tipo  n  como  los  tipo  p  se  forman  agregando  un  numero  predeterminado  de 
atomos  de  impureza  a  una  base  de  silicio.  Un  material  tipo  n  se  crea  introduciendo  elementos  de  im¬ 
pureza  que  contienen  cinco  electrones  de  Valencia  (pentavelantes ),  como  el  antimonio,  el  arsenico 
y  el  fosforo.  El  efecto  de  tales  elementos  de  impureza  se  indica  en  la  figura  1.7  (con  antimonio 


MATERIALES  7 
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FIG.  1.7 

Impureza  de  antimonio  en  un  material  tipo  n. 
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como  la  impureza  en  una  base  de  silicio).  Observe  que  los  cuatros  enlaces  covalentes  permane- 
cen.  Existe,  sin  embargo,  un  quinto  electron  adicional  debido  al  atomo  de  impureza,  el  cual  no 
esta  asociado  con  cualquier  enlace  covalente  particular.  Este  electron  restante,  enlazado  de  ma- 
nera  poco  firme  a  su  atomo  padre  (antimonio),  esta  en  cierto  modo  libre  para  moverse  dentro  del 
material  tipo  n  recien  formado,  puesto  que  el  atomo  de  impureza  insertado  ha  donado  un  elec¬ 
tron  relativamente  “libre”  a  la  estructura. 

Las  impurezas  difundidas  con  cinco  electrones  de  Valencia  se  conocen  como  atomos  donadores. 

Es  importante  tener  en  cuenta  que  aun  cuando  un  gran  numero  de  portadores  libres  se  ha  es- 
tablecido  en  el  material  tipo  n,  sigue  siendo  electricamente  neutro  puesto  que  de  manera  ideal  el 
numero  de  protones  de  carga  positiva  en  los  nucleos  sigue  siendo  igual  al  de  los  electrones  de 
carga  negativa  libres  y  en  orbita  en  la  estructura. 

El  efecto  de  este  proceso  de  dopado  en  la  conductividad  relativa  se  puede  describir  mejor  uti- 
lizando  el  diagrama  de  bandas  de  energla  de  la  figura  1.8.  Observe  que  un  nivel  de  energla  discre¬ 
te  (llamado  nivel  donador )  aparece  en  la  banda  prohibida  con  una  Eg  significativamente  menor  que 
la  del  material  intrfnseco.  Los  electrones  libres  creados  por  la  impureza  agregada  se  establecen 
en  este  nivel  de  energla  y  absorben  con  menos  dificultad  una  cantidad  suficiente  de  energla  ter- 
mica  para  moverse  en  la  banda  de  conduccion  a  temperatura  ambiente.  El  resultado  es  que  a  tem- 
peratura  ambiente,  hay  un  gran  numero  de  portadores  (electrones)  en  el  nivel  de  conduccion  y 
la  conductividad  del  material  se  incrementa  de  manera  significativa.  A  temperatura  ambiente  en 
un  material  de  Si  intrfnseco  hay  alrededor  de  un  electron  libre  por  cada  1012  atomos.  Si  el  nivel 
de  dopado  es  de  1  en  10  millones  (107),  la  razon  1012/107  =  105  indica  que  la  concentration  de 
portadores  se  ha  incrementado  en  una  razon  de  100,000:1. 


£g  de  materiales 
intrmsecos 


£g  =  considerablemente  menor  que 
en  la  figura  1.6(b)  para  semiconductores 

Nivel  de  energla  de  un  donador 


FIG.  1.8 

Efecto  de  las  impurezas  de  un  donador  en  la  estructura  de  la  banda  de  energla. 


Material  tipo  p 

El  material  tipo  p  se  forma  dopando  un  cristal  de  germanio  o  silicio  puro  con  atomos  de  impu¬ 
reza  que  tienen  tres  electrones  de  Valencia.  Los  elementos  mas  utilizados  para  este  proposito  son 
boro,  galio  e  indio.  El  efecto  de  uno  de  estos  elementos,  el  boro,  en  una  base  de  silicio  se  indi¬ 
ca  en  la  figura  1.9. 


FIG.  1.9 

Impureza  de  boro  en  un  material  tipo  n. 


Observe  que  ahora  el  numero  de  electrones  es  insuficiente  para  completar  las  bandas  covalen- 
tes  de  la  estructura  recien  formada.  El  vacfo  resultante  se  llama  hueco  y  se  denota  con  un  pequeno 
cfrculo  o  un  signo  mas,  para  indicar  la  ausencia  de  una  carga  positiva.  Por  lo  tanto,  el  vacfo  resul¬ 
tante  aceptara  con  facilidad  un  electron  libre: 

Las  impurezas  difundidas  con  tres  electrones  de  Valencia  se  Hainan  atomos  aceptores. 

El  material  tipo  p  es  electricamente  neutro  por  las  mismas  razones  descritas  para  el  material 
tipo  n. 

Flujo  de  electrones  contra  flujo  de  huecos 

El  efecto  del  hueco  en  la  conduction  se  muestra  en  la  figura  1 . 1 0.  Si  un  electron  de  Valencia  ad- 
quiere  suficiente  energfa  cinetica  para  romper  su  enlace  covalente  y  llenar  el  vacfo  creado  por 
un  hueco,  entonces  se  creara  un  vacfo  o  hueco  en  la  banda  covalente  que  cedio  el  electron.  Exis- 
te,  por  consiguiente,  una  transferencia  de  huecos  hacia  la  izquierda  y  de  electrones  hacia  la  de- 
recha,  como  se  muestra  en  la  figura  1.10.  La  direccion  que  se  utilizara  en  este  texto  es  la  delflu- 
jo  convencional,  la  cual  esta  indicada  por  la  direccion  del  flujo  de  huecos. 


Flujo  de  huecos 
■ - ► 

Flujo  de  electrones 

FIG.  1.10 

Flujo  de  electrones  contra  flujo  de  huecos. 
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Portadores  mayoritarios  y  minoritarios 

En  el  estado  intrfnseco,  el  numero  de  electrones  libres  en  Ge  o  Si  se  debe  solo  a  los  electrones 
en  la  banda  de  Valencia  que  adquirieron  suficiente  energfa  de  fuentes  termicas  o  luminosas  para 
romper  la  banda  covalente  o  a  las  impurezas  que  no  pudieron  ser  eliminadas.  Los  vacfos  que 
quedan  en  la  estructura  de  enlace  covalente  representan  una  fuente  muy  limitada  de  huecos.  En 
un  material  tipo  n,  el  numero  de  huecos  no  cambia  significativamente  con  respecto  a  este  nivel 
intrfnseco.  El  resultado  neto,  por  consiguiente,  es  que  el  numero  de  electrones  sobrepasa  por  mu- 
cho  al  de  huecos.  Por  eso: 

En  un  material  tipo  n  (Fig.  1.11a)  el  electron  se  llama  portador  mayoritario  y  el  hueco  por- 
tador  minoritario. 


Iones  donadores  Iones  aceptores 


tipo  n 

(a) 


FIG.  1.11 

(a)  material  tipo  n;  ( b )  material  tipo  p. 


(b) 
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En  el  material  tipo  p  el  numero  de  huecos  excede  por  mucho  al  de  electrones,  como  se  mues- 
tra  en  la  figura  1.1  lb.  Por  consiguiente: 

En  un  material  tipo  p,  el  hueco  es  el portador  mayoritario  y  el  electron  el  minoritario. 

Cuando  el  quinto  electron  de  un  atomo  donador  abandona  el  atomo  padre,  el  atomo  que  que- 
da  adquiere  una  carga  positiva  neta:  de  ahf  el  signo  mas  en  la  representacion  de  ion  donador.  Por 
las  mismas  razones,  el  signo  menos  aparece  en  el  ion  aceptor. 

Los  materiales  tipo  n  y  p  representan  los  bloques  de  construccion  basicos  de  los  dispositivos 
semiconductores.  En  la  siguiente  seccion  veremos  que  la  “union”  de  un  material  tipo  n  con 
uno  tipo  p  producira  un  elemento  semiconductor  de  considerable  importancia  en  sistemas 
electronicos. 

1.6  DIODO  SEMICONDUCTOR 

Ahora  que  los  materiales  tanto  tipo  n  como  tipo  p  estan  disponibles,  podemos  construir  nuestro 
primer  dispositivo  electronico  de  estado  solido.  El  diodo  semiconductor,  con  aplicaciones  de- 
masiado  numerosas  de  mencionar,  se  crea  uniendo  un  material  tipo  n  a  un  material  tipo  p,  nada 
mas  que  eso;  solo  la  union  de  un  material  con  un  portador  mayoritario  de  electrones  a  uno  con 
un  portador  mayoritario  de  huecos.  La  simplicidad  basica  de  su  construccion  refuerza  la  impor¬ 
tancia  del  desarrollo  de  esta  area  de  estado  solido. 

Sin  polarizacion  aplicada  (V  =  0  V) 

En  el  momento  en  que  los  dos  materiales  se  “unen”,  los  electrones  y  los  huecos  en  la  region  de 
la  union  se  combinan  y  provocan  una  carencia  de  portadores  libres  en  la  region  proxima  a  la 
union,  como  se  muestra  en  la  figura  1.12a.  Observe  en  la  figura  1.12a  que  las  unicas  partfculas 
mostradas  en  esta  region  son  los  iones  positivos  y  negativos  que  quedan  una  vez  que  los  porta¬ 
dores  libres  han  sido  absorbidos. 


Region  de  agotamiento 
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metalico 
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minoritarios 
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Flujo  de  portadores 
mayoritarios 


FIG.  1.12 

Una  union  tipo  p-n  con  polarizacion  interna:  (a)  una  distribution  de  carga  interna;  (b)  un  simbolo 
de  diodo,  con  la  polaridad  definida  y  la  direction  de  la  corriente;  (c)  demostracion  de  que  e!  flujo 
de  portadores  neto  es  cero  en  la  terminal  externa  de l  dispositivo  cuando  VD  =  0  V. 


Esta  region  de  iones positivos  y  negativos  revelados  se  llama  region  de  “empobrecimiento”, 
debido  a  la  diminution  de  portadores  libres  en  la  region. 

Si  se  conectan  cables  conductores  a  los  extremos  de  cada  material,  se  produce  un  dispositivo  de 
dos  terminates,  como  se  muestra  en  las  figuras  1.12a  y  1.12b.  Se  dispone  entonces  de  tres  opcio- 
nes:  sin  polarization,  polarization  en  directa  y  polarization  en  inversa.  El  termino  polarization 
se  refiere  a  la  aplicacion  de  un  voltaje  externo  a  traves  de  las  dos  terminales  del  dispositivo  para 
extraer  una  respuesta.  La  condicion  mostrada  en  las  figuras  1.12a  y  la  1.12b  es  la  situation  sin 
polarization  porque  no  hay  ningun  voltaje  externo  aplicado.  Es  un  diodo  con  dos  cables  conduc¬ 
tores  que  yace  aislado  sobre  un  banco  de  laboratorio.  En  la  figura  1 . 1 2b  se  proporciona  el  simbo- 
lo  de  un  diodo  semiconductor  para  mostrar  su  correspondencia  con  la  union  p-n.  En  cada  figura 
es  evidente  que  el  voltaje  aplicado  es  de  0  V  (sin  polarization)  y  la  corriente  resultante  es  de  0  A, 
casi  como  un  resistor  aislado.  La  ausencia  de  voltaje  a  traves  de  un  resistor  produce  una  corrien¬ 
te  cero  a  traves  de  el.  Incluso  en  este  punto  initial  del  analisis  es  importante  senalar  la  polaridad 
del  voltaje  a  traves  del  diodo  en  la  figura  1.12b  y  la  direction  dada  a  la  corriente.  Esas  polarida- 
des  seran  reconocidas  como  las  polaridades  definidas  del  diodo  semiconductor.  Si  se  aplica  un 
voltaje  a  traves  del  diodo  cuya  polaridad  a  traves  de  el  sea  la  mostrada  en  la  figura  1 . 1 2b,  se  con- 
siderara  que  el  voltaje  es  positivo.  A  la  inversa,  el  voltaje  es  negativo.  Los  mismos  estandares  se 
pueden  aplicar  a  la  direction  definida  de  la  corriente  en  la  figura  1.12b. 

En  condiciones  sin  polarization,  cualesquier  portadores  minoritarios  (huecos)  del  material 
tipo  n  localizados  en  la  region  de  empobrecimiento  por  cualquier  razon  pasaran  de  inmediato  al 
material  p.  Cuanto  mas  cerca  de  la  union  este  el  portador  minoritario,  mayor  sera  la  atraccion  de 
la  capa  de  iones  negativos  y  menor  la  oposicion  ofrecida  por  los  iones  positivos  en  la  region  de  em¬ 
pobrecimiento  del  material  tipo  n.  Concluiremos,  por  consiguiente,  para  analisis  futures,  que 
cualesquier  portadores  minoritarios  del  material  tipo  n  localizados  en  la  region  de  empobrecimien¬ 
to  pasaran  directamente  al  material  tipo  p.  Este  flujo  de  portadores  se  indica  en  la  parte  superior 
de  la  figura  1.12c  para  los  portadores  minoritarios  de  cada  material. 

Los  portadores  mayoritarios  (electrones)  del  material  tipo  n  deben  veneer  las  fuerzas  de  atrac¬ 
cion  de  la  capa  de  iones  positivos  en  el  material  tipo  n  y  el  escudo  de  iones  negativos  en  el  ma¬ 
terial  tipo  p  para  que  emigren  al  area  mas  alia  de  la  region  de  empobrecimiento  del  material 
tipo  p.  Sin  embargo,  el  numero  de  portadores  mayoritarios  es  tan  grande  en  el  material  tipo  n 
que  invariablemente  habra  un  menor  numero  de  portadores  mayoritarios  con  suficiente  energia 
cinetica  para  que  atraviesen  la  region  de  empobrecimiento  hacia  el  material  p.  De  nueva  cuen- 
ta,  se  puede  aplicar  el  mismo  tipo  de  planteamiento  a  los  portadores  mayoritarios  (huecos)  del 
material  tipo  p.  El  flujo  resultante  producido  por  los  portadores  mayoritarios  se  muestra  en  la 
parte  inferior  de  la  figura  1 . 12c. 

Un  examen  minucioso  de  la  figura  1.12c  revela  que  las  magnitudes  relativas  de  los  vectores 
de  flujo  son  tales  que  el  flujo  neto  en  una  u  otra  direction  es  cero.  Las  lmeas  transversales  indican 
esta  cancelation  de  los  vectores  de  cada  tipo  de  flujo  de  portadores.  La  longitud  del  vector  que  re- 
presenta  el  flujo  de  huecos  se  traza  mas  larga  que  la  del  flujo  de  electrones  para  demostrar  que 
las  dos  magnitudes  no  tienen  que  ser  iguales  para  la  cancelation,  y  que  los  niveles  de  dopado  de 
cada  material  pueden  producir  un  flujo  desigual  de  huecos  y  electrones.  En  suma: 

Sin  ninguna  polarization  aplicada  a  traves  de  un  diodo  semiconductor,  el  flujo  neto  de  car¬ 
go  en  una  direction  es  cero. 

En  otras  palabras,  la  corriente  en  condiciones  sin  polarization  es  cero,  como  se  muestra  en 
las  figuras  1.12a  y  1.12b. 

Condicion  de  polarizacion  en  inversa  (VD  <  0  V) 

Si  se  aplica  un  potencial  externo  de  V  volts  a  traves  de  la  union  p-n  con  la  terminal  positiva 
conectada  al  material  tipo  n  y  la  negativa  conectada  al  material  tipo  p  como  se  muestra  en  la  fi¬ 
gura  1.13,  el  numero  de  iones  positivos  revelados  en  la  region  de  empobrecimiento  del  material 
tipo  n  se  incrementara  por  la  gran  cantidad  de  electrones  libres  atraidos  por  el  potencial  positi¬ 
vo  del  voltaje  aplicado.  Por  las  mismas  razones,  el  numero  de  iones  negativos  no  revelados  se 
incrementara  en  el  material  tipo  p.  El  efecto  neto,  por  consiguiente,  es  una  mayor  apertura  de  la 
region  de  empobrecimiento,  la  cual  crea  una  barrera  demasiado  grande  para  que  los  portadores 
mayoritarios  la  puedan  superar,  por  lo  que  el  flujo  de  portadores  mayoritarios  se  reduce  efecti- 
vamente  a  cero,  como  se  muestra  en  la  figura  1.13a. 

Sin  embargo,  el  numero  de  portadores  minoritarios  que  entran  a  la  region  de  empobrecimien¬ 
to  no  cambia,  y  se  producen  vectores  de  flujo  de  portadores  minoritarios  de  la  misma  magnitud 
indicada  en  la  figura  1.12c  sin  voltaje  aplicado. 

La  corriente  en  condiciones  de  polarization  en  inversa  se  llama  corriente  de  saturation  en 
inversa  y  esta  representada por  /s. 
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FIG.  1.13 

Union  p-n  polarizada  en  inversa:  (a)  distribucion  interna  de  la  cargo  en 
condiciones  de  polarizacion  en  inversa;  (b)  polaridad  de  polarizacion 
en  inversa  y  direccion  de  la  corriente  de  saturacion  en  inversa. 


La  corriente  de  saturacion  en  inversa  rara  vez  es  de  mas  de  algunos  microamperes,  excepto  en 
el  caso  de  dispositivos  de  alta  potencia.  De  hecho,  en  los  ultimos  anos  su  nivel,  por  lo  general,  se 
encuentra  en  el  intervalo  de  los  nanoamperes  en  dispositivos  de  silicio.  El  termino  saturacion 
se  deriva  del  hecho  de  que  alcanza  su  nivel  maximo  con  rapidez  y  que  no  cambia  de  manera  sig- 
nificativa  con  los  incrementos  en  el  potencial  de  polarizacion  en  inversa,  como  se  muestra  en  las 
caracterfsticas  de  diodo  de  la  figura  1.15  con  VD  <  0  V.  Las  condiciones  de  polarizacion  en  inversa 
se  ilustran  en  la  figura  1.13b  para  el  simbolo  de  diodo  y  union  p-n.  Observe,  en  particular,  que  la 
direccion  de  Is  se  opone  a  la  flecha  del  simbolo.  Observe  tambien  que  el  lado  negativo  del  voltaje 
aplicado  esta  conectado  al  material  tipo  p  y  el  lado  gositivo  al  material  tipo  n,  y  la  diferencia  indi- 
cada  con  las  letras  subrayadas  por  cada  region  revela  una  condition  de  polarizacion  en  inversa. 

Condicion  de  polarizacion  en  directa  (VD  >  0  V) 

La  condicion  de  polarizacion  en  directa  o  “encendido”  se  establece  aplicando  el  potencial  po- 
sitivo  al  material  tipo  p  y  el  potencial  negativo  al  tipo  n  como  se  muestra  en  la  figura  1.14. 
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FIG.  1.14 

Union  p-n  polarizada  en  directa:  (a)  distribucion  interna  de  la  carga  en  condiciones  de  polarizacion 
en  directa;  ( b )  polarizacion  directa  y  direccion  de  la  corriente  resultante. 


La  aplicacion  de  un  potencial  de  polarizacion  en  directa  VD  “presionara”  a  los  electrones  en  el 
material  tipo  nya  los  huecos  en  el  material  tipo  p  para  que  se  recombinen  con  los  iones  proximos 
al  limite  y  reducira  el  ancho  de  la  region  de  empobrecimiento  como  se  muestra  en  la  figura  1 . 1 4a. 
El  flujo  de  portadores  minoritarios  de  electrones  resultante  del  material  tipo  p  al  material  tipo  n 
(y  de  huecos  del  material  tipo  n  al  tipo  p)  no  cambia  de  magnitud  (puesto  que  el  nivel  de  conduc¬ 
tion  es  controlado  principalmente  por  el  numero  limitado  de  impurezas  en  el  material),  aunque 
la  reduction  del  ancho  de  la  region  de  empobrecimiento  produjo  un  intenso  flujo  de  portadores 
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mayoritarios  a  traves  de  la  union.  Un  electron  del  material  tipo  p  ahora  “ve”  una  barrera  reducida 
en  la  union  debido  a  la  region  de  empobrecimiento  reducida  y  a  una  fuerte  atraccion  del  potencial 
positivo  aplicado  al  material  tipo  p.  En  cuanto  se  incrementa  la  magnitud  de  la  polarizacion  apli- 
cada,  el  ancho  de  la  region  de  empobrecimiento  continuara  reduciendose  hasta  que  un  flujo  de 
electrones  pueda  atravesar  la  union,  lo  que  produce  un  crecimiento  exponencial  de  la  corriente 
como  se  muestra  en  la  region  de  polarizacion  en  directa  de  las  caracterfsticas  de  la  figura  1.15. 
Observe  que  la  escala  vertical  de  la  figura  1.15  esta  en  miliamperes  (aunque  algunos  diodos  se- 
miconductores  tienen  una  escala  vertical  medida  en  amperes)  y  la  escala  horizontal  en  la  region 
de  polarizacion  en  directa  tiene  un  maximo  de  1  V.  Por  consiguiente,  en  general  el  voltaje  a  tra¬ 
ves  de  un  diodo  polarizado  en  directa  sera  menor  de  1  V.  Observe  tambien  cuan  rapido  se  eleva 
la  corriente  despues  de  la  rodilla  de  la  curva. 

Se  puede  demostrar  por  medio  de  la  fisica  de  estado  solido  que  las  caracterfsticas  generales 
de  un  diodo  semiconductor  se  pueden  definir  mediante  la  siguiente  ecuacion,  conocida  como 
ecuacion  de  Shockley,  para  las  regiones  de  polarizacion  en  directa  y  en  inversa: 


(A)  (1.1) 


DIODO 

SEMICONDUCTOR 


donde  Is  es  la  corriente  de  saturation  en  inversa 

VD  es  el  voltaje  de  polarizacion  en  directa  aplicado  a  traves  del  diodo 
n  es  un  factor  de  idealidad,  el  cual  es  una  funcion  de  las  condiciones  de  operacion  y 
construction  ffsica;  varfa  entre  1  y  2  segun  una  amplia  diversidad  de  factores. 

(se  supondra  n  =  1  en  todo  este  texto  a  menos  que  se  indique  de  otra  manera). 

El  voltaje  VT  en  la  ecuacion  (1.1)  se  llama  voltaje  termico  y  esta  determinado  por 


(V) 


(1.2) 


donde  k  es  la  constante  de  Boltzmann  =  1.38  X  1CT23  J/K 

T  es  la  temperatura  absoluta  en  Kelvin  =  273  +  la  temperatura  en  °C. 
q  es  la  magnitud  de  la  carga  del  electron  =  1.6  X  1CT19  C. 


EJEMPLO  1.1  A  una  temperatura  de  27°C  (temperatura  comun  para  componentes  en  un  siste- 
ma  de  operacion  cerrado),  determine  el  voltaje  termico  VT. 

Solution:  Sustituyendo  en  la  ecuacion  ( 1 .2),  obtenemos 

T  =  273  +  °C  =  273  +  27  =  300  K 
kT  (1.38  X  10  23  J/K)(300) 

Vt  _  q  1.6  X  1(T19C 

=  25.875  mV  s  26  mV 

El  voltaje  termico  se  convertira  en  un  parametro  importante  en  los  analisis  de  este  capftulo  y 
varios  de  los  siguientes. 


Inicialmente,  la  ecuacion  (1.1)  con  todas  sus  cantidades  definidas  puede  parecer  un  tanto 
complicada.  Sin  embargo,  no  se  utilizara  mucho  en  el  analisis  siguiente.  Lo  importante  en  este 
momento  es  entender  el  origen  de  las  caracterfsticas  del  diodo  y  que  factores  afectan  su  forma. 

En  la  figura  1.15  aparece  una  curva  de  la  ecuacion  (1.1),  la  lfnea  punteada,  con  Is  =  10  pA. 
Si  la  expandimos  a  la  forma  siguiente,  el  componente  contribuyente  en  cada  region  de  la  figura 
1.15  se  describe  con  mayor  claridad: 

t  =  1  Pvo/nVT  —  I 

1D  1s 

Con  valores  positivos  de  VD  el  primer  termino  de  la  ecuacion  anterior  crecera  con  rapidez  y 
anulara  por  completo  el  efecto  del  segundo  termino.  El  resultado  es  la  siguiente  ecuacion,  la  cual 
solo  tiene  valores  positivos  y  adopta  la  forma  exponencial  ex  que  aparece  en  la  figura  1.16: 

ID  =  Isev°lnVT  ( VD  positivo) 
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FIG.  1.16 

Graficci  de  e*. 

La  curva  exponential  de  la  figura  1.16  se  incrementa  muy  rapido  con  los  valores  crecientes 
de  x.  Con  x  =  0,  e°  =  1,  en  tanto  que  con  x  =  5  salta  a  mas  de  148.  Si  continuamos  x  =  10,  la 
curva  salta  a  mas  de  22,000.  Es  evidente,  por  consiguiente,  que  a  medida  que  se  incrementa  el 
valor  de  x,  la  curva  se  vuelve  casi  vertical,  una  conclusion  importante  que  se  habra  de  recordar 
cuando  examinemos  el  cambio  de  la  corriente  con  valores  crecientes  del  voltaje  aplicado. 
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Con  valores  negativos  de  VD  el  termino  exponencial  se  reduce  con  rapidez  por  debajo  del 
nivel  de  /  y  la  ecuacion  resultante  para  ID  es 

h>  =  -Is  (vd  negativo) 

Observe  en  la  figura  1 . 1 5  que  con  valores  negativos  de  VD  la  corriente  en  esencia  es  horizon¬ 
tal  al  nivel  de  —  Is. 

Con  V  =  0  V,  la  ecuacion  (1.1)  se  vuelve 

ID  =  Is(e°  -  1)  =  7,(1  -  1)  =  OmA 
como  lo  confirma  la  figura  1.15. 

El  cambio  abrupto  de  direccion  de  la  curva  en  VD  =  0  V  se  debe  al  cambio  de  las  escalas  de 
corriente  de  arriba  hacia  abajo  del  eje.  Observe  que  arriba  del  eje  la  escala  esta  en  miliamperes 
(mA),  en  tanto  que  debajo  del  eje  esta  en  picoamperes  (pA). 

Teoricamente,  con  todo  perfecto,  las  caracterfsticas  de  un  diodo  de  silicio  deben  ser  como  las 
muestra  la  linea  punteada  de  la  figura  1.15.  Sin  embargo,  los  diodos  de  silicio  comerciales  se 
desvian  de  la  condicion  ideal  por  varias  razones,  entre  ellas  la  resistencia  de  “cuerpo”  interna  y 
la  resistencia  de  “contacto”  externa  de  un  diodo.  Cada  una  contribuye  a  un  voltaje  adicional  con 
el  mismo  nivel  de  corriente,  como  lo  determina  la  ley  de  Ohm,  lo  que  provoca  el  desplazamien- 
to  hacia  la  derecha  que  se  muestra  en  la  figura  1.15. 

El  cambio  de  las  escalas  de  corriente  entre  las  regiones  superior  e  inferior  de  la  grafica  se 
observo  antes.  Para  el  voltaje  VD  tambien  hay  un  cambio  mensurable  de  escala  entre  la  region 
derecha  de  la  grafica  y  la  izquierda.  Con  valores  positivos  de  VD  la  escala  esta  en  decimas  de 
volts,  y  en  la  region  negativa  esta  en  decenas  de  volts. 

Es  importante  senalar  en  la  figura  1.14b  como: 

La  direccion  definida  de  la  corriente  convencional  en  la  region  de  voltaje  positivo  corres- 
ponde  a  la  punta  de  flecha  del  simbolo  de  diodo. 

Este  siempre  sera  el  caso  para  un  diodo  polarizado  en  directa.  Tambien  es  util  senalar  que  la 
condicion  de  polarizacion  en  directa  se  establece  cuando  la  barra  que  representa  el  lado  negati¬ 
vo  del  voltaje  aplicado  concuerda  con  el  lado  del  simbolo  con  la  barra  vertical. 

Yendo  un  paso  mas  alia  al  examinar  la  figura  1.14b,  vemos  que  se  establece  una  condicion 
de  polarizacion  en  directa  a  traves  de  la  union  p-n  cuando  el  lado  positivo  del  voltaje  se  aplica 
al  material  tipo  p  (observando  la  correspondencia  en  la  letra  p)  y  el  lado  negativo  del  voltaje  se 
aplica  al  material  tipo  n  (observando  la  misma  correspondencia). 

Es  particularmente  interesante  observar  que  la  corriente  de  saturation  en  inversa  de  la  uni- 
dad  comercial  es  notoriamente  mayor  que  la  de  Is  en  la  ecuacion  de  Shockley.  Esto  se  debe  a 
efectos  que  no  estan  incluidos  en  la  ecuacion  de  Shockley,  como  la  generation  de  portadores  en 
la  region  de  empobrecimiento  y  corrientes  de  fuga  superficiales,  las  cuales  son  sensibles  al  area 
de  contacto  en  la  union.  En  otras  palabras: 

Por  lo  comun,  la  corriente  de  saturacion  en  inversa  real  de  un  diodo  comercial  sera  inedible 
a  un  valor  mayor  que  la  que  aparece  como  la  corriente  de  saturacion  en  inversa  en  la  ecua¬ 
cion  de  Shockley. 

Es  importante  tener  en  cuenta,  sin  embargo,  que  incluso  si  la  corriente  de  saturacion  en  in¬ 
versa  es  1000  veces  mayor,  si  Is  =  10  pA  la  corriente  de  saturacion  en  inversa  se  incrementara 
a  solo  10  nA,  lo  que  aun  puede  ser  ignorado  en  la  mayorfa  de  las  aplicaciones. 

Otra  factor  que  tiene  un  marcado  efecto  en  la  magnitud  de  la  corriente  de  saturacion  en  in¬ 
versa  es  el  area  de  contacto  en  la  union: 

Hay  una  correspondencia  directa  entre  el  area  de  contacto  en  la  union  y  el  nivel  de  corrien¬ 
te  de  saturacion  en  inversa. 

Por  ejemplo,  si  suponemos  que  el  area  de  contacto  que  se  requiere  para  manejar  un  diodo  de 
1  A  es  1000  veces  la  de  un  diodo  con  una  corriente  directa  nominal  maxima  de  1  mA  (con  Is  = 
1  nA),  entonces,  de  acuerdo  con  el  enunciado  anterior,  la  corriente  de  saturacion  en  inversa  del 
diodo  de  1  A  sera  1000  veces  la  del  diodo  de  1  mA  o  1  p A  (un  nivel  que  podrfa  ser  preocupan- 
te  en  algunas  aplicaciones). 

Veremos  en  los  analisis  siguientes  que  la  situation  ideal  es  que  ls  sea  de  0  A  en  la  region  de 
polarizacion  en  inversa.  El  hecho  de  que  en  la  actualidad  por  lo  general  ocurra  en  el  intervalo 
de  0.01  pA  a  10  pA  en  comparacion  el  de  0.1  pA  a  1  pA  de  hace  unas  cuantas  decadas  es  un 
punto  a  favor  de  la  industria  manufacturera.  Comparando  el  valor  comun  de  1  nA  con  el  nivel 
de  1  pA  de  hace  arios  se  ve  que  se  logro  un  factor  de  mejora  de  100,000. 
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Aun  cuando  la  escala  de  la  figura  1.15  esta  en  decimas  de  volts  en  la  region  negativa,  hay  un 
punto  donde  la  aplicacion  de  un  voltaje  demasiado  negativo  producira  un  cambio  abrupto  de  las 
caracterfsticas,  como  se  muestra  en  la  figura  1.17.  La  corriente  se  incrementa  muy  rapido  en  una 
direction  opuesta  a  la  de  la  region  de  voltaje  positivo.  El  potencial  de  polarizacion  en  inversa 
que  produce  este  cambio  dramatico  de  las  caracterfsticas  se  llama  potencial  Zener  y  su  sfmbolo 
es  Vz. 
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FIG.  1.17 

Region  Zener. 


A  medida  que  se  incrementa  el  voltaje  a  traves  del  diodo  en  la  region  de  polarizacion  en  in¬ 
versa,  tambien  se  incrementara  la  velocidad  de  los  portadores  minoritarios  responsables  de  la 
corriente  de  saturation  en  inversa  Is.  Con  el  tiempo,  su  velocidad  y  energfa  cinetica  asociada 
( WK  =  \  mv2)  seran  suficientes  para  liberar  mas  portadores  por  colisiones  con  otras  estructu- 
ras  atomicas  que  de  lo  contrario  serfan  estables.  Es  decir,  se  producira  un  proceso  de  ionizacion 
por  medio  del  cual  los  electrones  de  Valencia  absorben  suficiente  energfa  para  abandonar  el 
atomo  padre.  Estos  portadores  adicionales  pueden  ayudar  entonces  al  proceso  de  ionizacion 
al  punto  en  que  se  establece  una  corriente  de  avalancha  y  determina  la  region  de  ruptura  de 
avalancha. 

Se  puede  hacer  que  la  region  de  avalancha  (Vz)  se  acerque  al  eje  vertical  incrementando  los 
niveles  de  dopado  en  los  materiales  p  y  n.  Sin  embargo,  conforme  V7  se  reduce  a  niveles  muy 
bajos,  por  ejemplo  -5  V,  otro  mecanismo,  llamado  ruptura  Zener  contribuira  al  cambio  abrupto 
de  la  caracterfstica.  Esto  sucede  porque  hay  un  fuerte  campo  electrico  en  la  region  de  la  union 
que  puede  desbaratar  las  fuerzas  de  enlace  dentro  del  atomo  y  “generar”  portadores.  Aun  cuan¬ 
do  el  mecanismo  de  ruptura  Zener  es  un  contribuyente  significativo  solo  a  niveles  bajos  de  Vz, 
este  cambio  abrupto  de  la  caracterfstica  a  cualquier  nivel  se  llama  region  Zener  y  los  diodos  que 
emplean  esta  parte  unica  de  la  caracterfstica  de  una  union  p-n  se  llaman  diodos  Zener.  Se  des- 
criben  en  detalle  en  la  section  1.15. 

Se  debe  evitar  la  region  Zener  del  diodo  semiconductor  descrita  para  que  el  sistema  no  sea 
modificado  por  completo  por  el  cambio  abrupto  de  las  caracterfsticas  en  esta  region  de  voltaje 
inverso. 

El  maximo  potencial  de  polarizacion  en  inversa  que  se  puede  aplicar  antes  de  entrar  a  la 
region  Zener  se  llama  voltaje  inverso  pico  (conocido  como  valor  PIV)  o  voltaje  de  reversa 
pico  (denotado  como  valor  PRV). 

Si  una  aplicacion  requiere  un  valor  PIV  mayor  que  el  de  una  sola  unidad,  se  pueden  conectar 
en  serie  varios  diodos  de  las  mismas  caracterfsticas.  Los  diodos  tambien  se  conectan  en  parale- 
lo  para  incrementar  la  capacidad  de  llevar  corriente. 

En  la  section  1.12  se  mostrara  cuando  revisemos  las  hojas  de  especificaciones  provistas  con 
los  diodos  comerciales  que: 

A  una  temperatura  fija,  la  corriente  de  saturacion  en  inversa  de  un  diodo  se  incrementa  con 
un  incremento  de  la  polarizacion  en  inversa  aplicada. 


Por  ejemplo,  el  diodo  descrito  en  la  seccion  1.12  tiene  una  corriente  de  saturacion  en  inver- 
sa  de  1  nA  a  20  V  a  temperatura  ambiente,  pero  de  5  nA  a  100  V  a  la  misma  temperatura. 
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El  analisis  realizado  hasta  ahora  ha  utilizado  unicamente  Si  como  material  semiconductor  base. 
Ahora  es  importante  compararlo  con  otros  dos  materiales  de  primordial  importancia:  GaAs  y 
Ge.  En  la  figura  1.18  aparece  una  graftca  que  compara  las  caracterfsticas  de  diodos  de  Si,  GaAs 
y  Ge  comerciales.  De  inmediato  es  obvio  que  el  punto  de  levantamiento  vertical  de  las  caracte¬ 
rfsticas  es  diferente  para  cada  material,  aunque  la  forma  general  de  cada  una  es  muy  semejante. 
El  germanio  es  el  mas  cercano  al  eje  vertical  y  el  GaAs  es  el  mas  distante.  Como  se  observa  en 
las  curvas,  el  centro  de  la  rodilla  de  la  curva  esta  aproximadamente  en  0.3  V  para  Ge,  0.7  V  para 
Si  y  1.2  V  para  GaAs  (vea  la  tabla  1.3). 


TABLA  1.3 

Voltajes  VK  de  rodilla 
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FIG.  1.18 

Comparacion  de  diodos  de  Ge,  Si  y  GaAs. 


La  forma  de  la  curva  en  la  region  de  polarizacion  inversa  tambien  es  bastante  parecida  para 
cada  material,  pero  observe  la  diferencia  medible  en  las  magnitudes  de  las  corrientes  de  saturacion 
en  inversa  tfpicas.  Para  GaAs,  la  corriente  de  saturacion  en  inversa  es  por  lo  general  de  aproxi¬ 
madamente  1  pA,  comparada  con  10  pA  para  Si  y  1  /rA  para  Ge;  una  diferencia  significativa  de 
niveles. 

Tambien  observe  las  magnitudes  relativas  de  los  voltajes  de  ruptura  en  inversa  para  cada  mate¬ 
rial.  El  GaAs  en  general  tiene  niveles  de  ruptura  maximos  que  superan  a  los  de  los  dispositivos 
de  Si  del  mismo  nivel  de  potencia  en  aproximadamente  10%,  y  ambos  tienen  voltajes  de  ruptu¬ 
ra  que  por  lo  general  oscilan  entre  50  V  y  1  kV.  Hay  diodos  de  potencia  de  Si  con  voltajes  de 
ruptura  tan  altos  como  20  kV.  El  germanio  suele  tener  voltajes  de  ruptura  de  menos  de  100  V, 
con  maximos  alrededor  de  400  V.  Las  curvas  de  la  figura  1.18  estan  disenadas  solo  para  reflejar 
voltajes  de  ruptura  de  los  tres  materiales.  Cuando  se  consideran  los  niveles  de  las  corrientes  de 
saturacion  en  inversa  y  los  voltajes  de  ruptura,  el  Ge  ciertamente  sobresale  porque  tiene  las  ca¬ 
racterfsticas  mlnimas  deseables. 
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EJEMPLO  1.2  Como  utilizar  las  curvas  de  la  figura  1.18: 

a.  Determine  el  voltaje  a  traves  de  cada  diodo  con  una  corriente  de  1  mA. 

b.  Repita  con  una  corriente  de  4  mA. 

c.  Repita  con  una  corriente  de  30  mA. 

d.  Determine  el  valor  promedio  del  voltaje  en  el  diodo  para  el  intervalo  de  corrientes  antes  dadas. 

e.  ^Como  se  comparan  los  valores  promedio  con  los  voltajes  de  rodilla  que  aparecen  en  la 
tabla  1.3? 

Solution: 

a.  Vfl(Ge)  =  0.2  V,  VD(Si)  =  0.6  V,  VD  (GaAs)  =  1.1  V 

b.  Vfl(Ge)  =  0.3  V,  VD(Si)  =  0.7  V,  VD  (GaAs)  =  1.2  V 

c.  VB(Ge)  =  0.42  V,  Vfl(Si)  =  0.82  V,  VD  (GaAs)  =  1.33  V 

d.  Ge:  Vav  =  (0.2  V  +  0.3  V  +  0.42  V)/3  =  0.307  V 
Si:  Vav  =  (0.6  V  +  0.7  V  +  0.82  V)/3  =  0.707  V 
GaAs:  Vav  =  (1.1  V  4-  1.2  V  +  1.33  V)/3  =  1.21  V 

e.  Muy  parecidos:  Ge:  0.307  V  vs.  0.3  V,  Si:  0.707  V  vs.  0.7  V,  GaAs:  1.21  V  vs.  1.2  V. 

Efectos  de  la  temperature 

La  temperatura  puede  tener  un  marcado  efecto  en  las  caracterfsticas  de  un  diodo  semiconductor 
como  lo  demuestran  las  caracterfsticas  de  un  diodo  de  silicio  mostradas  en  la  figura  1.19: 

En  la  region  de  polarization  en  directa  las  caracteristicas  de  un  diodo  de  silicio  se  desplazan 
a  la  izquierda  a  razon  de  2.5  mV p or  grado  centigrado  de  incremento  de  temperatura. 
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FIG.  1.19 

Variation  de  las  caracteristicas  del  diodo  de  Si  con  el  cambio  de  temperatura. 


Un  incremento  desde  la  temperatura  ambiente  (20°C)  hasta  100  °C  (el  punto  de  ebullition 
del  agua)  produce  una  cafda  de  80(2.5  mV  )  =  200  mV  o  0.2  V,  lo  cual  es  significativo  en  una 
grafica  graduada  en  decimas  de  volts.  Una  reduccion  de  la  temperatura  tiene  el  efecto  inverso, 
como  tambien  se  muestra  en  la  figura. 

En  la  region  de  polarization  en  inversa  la  corriente  de  saturation  en  inversa  de  un  diodo  de 
silicio  se  duplica  por  cada  10° C  de  aumento  de  la  temperatura. 

Con  un  cambio  de  20°C  a  100°C,  el  nivel  de  Is  se  incrementa  desde  10  nA  hasta  un  valor  de 
2.56  p, A,  el  cual  es  un  incremento  significativo  de  256  veces.  Continuando  hasta  200°C  se  ten- 
drfa  una  corriente  de  saturacion  en  inversa  monstruosa  de  2.62  mA.  En  aplicaciones  a  alta  tem¬ 
peratura  se  tendrfan  que  buscar  por  consiguiente  diodos  con  Is  a  temperatura  ambiente  de  cerca 
de  10  pA,  un  nivel  comunmente  disponible  en  la  actualidad,  el  cual  limitarfa  la  corriente  a  2.62 
p,A.  En  realidad,  es  una  fortuna  que  tanto  Si  como  GaAs  tengan  corrientes  de  saturacion  en  in¬ 
versa  relativamente  pequenas  a  temperatura  ambiente.  Hay  dispositivos  de  GaAs  disponibles  que 
funcionan  muy  bien  en  el  intervalo  de  temperatura  de  -200°C  a  +200°C,  y  algunos  tienen  tem- 
peraturas  maximas  que  se  aproximan  a  400°C.  Considere,  por  un  momenta,  que  tan  grande  se- 
rfa  la  corriente  de  saturacion  en  inversa  si  iniciaramos  con  un  diodo  de  Ge  con  una  corriente  de 
saturacion  de  1  /jlA  y  aplicaramos  el  mismo  factor  de  duplication. 

Por  ultimo,  es  importante  senalar,  de  acuerdo  con  la  figura  1.19,  que: 

El  voltaje  de  saturation  en  inversa  de  un  diodo  semiconductor  se  incrementara  o  reducird 
con  la  temperatura  segun  el  potential  Zener. 

Aunque  la  figura  1.19  revela  que  el  voltaje  de  ruptura  se  incrementara  con  la  temperatura,  si 
el  voltaje  de  ruptura  initial  es  menor  que  5  V,  en  realidad  el  voltaje  de  ruptura  puede  reducirse 
con  la  temperatura.  La  sensibilidad  del  potencial  Zener  a  cambios  de  temperatura  se  exami- 
nara  con  mas  detalle  en  la  section  1.15. 

Resumen 

En  los  parrafos  anteriores  se  dijo  mucho  sobre  la  construction  de  un  diodo  semiconductor  y  los 
materiales  empleados.  Se  presentaron  las  caracterfsticas  y  las  diferencias  importantes  entre  la  res- 
puesta  de  los  materiales  analizados.  Ahora  es  el  momenta  de  comparar  la  respuesta  de  la  union  p-n 
con  la  respuesta  deseada  y  dejar  ver  las  funciones  principales  de  un  diodo  semiconductor. 

La  tabla  1 .4  proporciona  una  sinopsis  del  material  con  respecto  a  los  tres  materiales  semicon- 
ductores  mas  frecuentemente  utilizados.  La  figura  1.20  incluye  una  breve  biograffa  del  primer 
cientffico  investigador  que  descubrio  la  union  p-n  en  un  material  semiconductor. 


TABLA  1.4 

Uso  comercial  actual  de  Ge,  Si  y  GaAs 

Ge:  El  germanio  se  encuentra  en  production  limitada  debido  a  su  sensibilidad  a  la  tempera¬ 

tura  y  alta  corriente  de  saturacion  en  inversa.  Sigue  estando  comercialmente  disponi¬ 
ble  aunque  esta  limitado  a  algunas  aplicaciones  de  alta  velocidad  (debido  a  su  factor 
de  movilidad  relativamente  alto)  y  a  aplicaciones  que  utilizan  su  sensibilidad  a  la  luz 
y  al  calor,  tales  como  fotodetectores  y  sistemas  de  seguridad. 

Si:  Sin  duda  el  semiconductor  mas  frecuentemente  utilizado  en  todo  tipo  de  dispositivos 

electronicos.  Tiene  la  ventaja  de  su  disponibilidad  a  bajo  costo  y  sus  corrientes  de  satu¬ 
racion  inversa  son  relativamente  bajas;  tiene  buenas  caracterfsticas  ante  la  temperatura 
y  excelentes  niveles  de  voltaje  de  ruptura.  Tambien  se  ha  beneficiado  de  las  decadas 
de  enorme  atencion  al  diseno  de  circuitos  integrados  a  gran  escala  y  a  la  tecnologfa  de 
procesamiento. 

GaAs:  Desde  principios  de  la  decada  de  1990  el  interes  en  el  GaAs  ha  crecido  a  pasos  agiganta- 

dos  y  con  el  tiempo  se  apropiara  de  una  buena  parte  del  desarrollo  de  dispositivos  de 
silicio,  sobre  todo  en  circuitos  integrados  a  gran  escala.  Sus  caracterfsticas  de  alta  ve¬ 
locidad  tienen  mas  alta  demanda  cada  dfa,  con  las  caracterfsticas  adicionales  de  bajas 
corrientes  de  saturacion  en  inversa,  excelentes  sensibilidades  a  la  temperatura  y  altos 
voltajes  de  ruptura.  Mas  de  80%  de  su  aplicacion  se  da  en  la  optoelectronica  con  el 
desarrollo  de  diodos  emisores  de  luz,  celdas  solares  y  otros  dispositivos  fotodetecto¬ 
res,  pero  probablemente  todo  esto  cambie  dramaticamente  a  medida  que  se  reduzcan 
sus  costos  de  fabrication  y  continue  creciendo  su  uso  en  el  diseno  de  circuitos  integra¬ 
dos;  tal  vez  sea  el  material  semiconductor  del  futuro. 


DIODO  19 
SEMICONDUCTOR 


Russell  Ohl  (1898-1987) 

Ingeniero  estadounidense 
(Allentown,  PA;  Holmdel,  NJ: 

Vista,  CA) 

Army  Signal  Corps.  Universidad 
de  Colorado,  Westinghouse,  AT&T, 
Miembro  de  los  laboratories  Bell, 
Institute  de  Ingenieros  de  Radio, 
1955  (Cortesia  de  los  archivos  de  la 
Universidad  Estatal  de  Pennsylva¬ 
nia,  Bibliotecas  de  la  Universidad 
Estatal  de  Pennsylvania). 

Aun  cuando  los  tubos  de  vaefo  se  uti- 
lizaron  en  todas  las  formas  de  comuni- 
cacion  en  la  decada  de  1930,  Russell 
Ohl  estaba  decidido  a  demostrar  que 
el  futuro  del  campo  estaba  definido 
por  cristales  semiconductores.  No 
disponfa  de  germanio  para  su  investi¬ 
gation  por  lo  que  recurrio  al  silicio  y 
encontro  una  forma  de  elevar  su  nivel 
de  pureza  a  99.8%,  por  lo  cual  recibio 
una  patente.  El  descubrimiento  real 
de  la  union  p-n ,  como  con  frecuencia 
suele  suceder  en  la  investigation 
cientffica,  fue  el  resultado  de  una  serie 
de  circunstancias  que  no  estaban  pla- 
neadas.  El  23  de  febrero  de  1940,  Ohl 
se  dio  cuenta  que  un  cristal  de  silicio 
que  tenia  una  grieta  hacia  la  mitad  ele- 
vaba  significativamente  la  corriente 
cuando  se  colocaba  cerca  de  una 
fuente  luminosa.  Este  descubrimiento 
condujo  a  investigaciones  posteriores, 
lo  cual  revelo  que  los  niveles  de  pure¬ 
za  en  cada  lado  de  la  grieta  eran  dife- 
rentes  y  que  se  fomiaba  una  barrera 
en  la  union  que  permitfa  el  paso  de  la 
corriente  en  solo  una  direction,  se  ha- 
bfa  identificado  y  explicado  el  primer 
diodo  de  estado  solido.  Ademas,  esta 
sensibilidad  a  la  luz  marco  el  initio 
del  desarrollo  de  las  celdas  solares. 

Los  resultados  fueron  conducentes  al 
desarrollo  del  transistor  en  1945  por 
tres  personas  que  tambien  trabajaban 
en  los  laboratorios  Bell. 


FIG.  1.20 
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En  la  section  anterior  vimos  que  la  union  p-n  permite  un  flujo  abundante  de  carga  cuando  da 
una  polarization  en  directa,  y  un  nivel  muy  pequeno  de  corriente  cuando  la  polarization  es  en 
inversa.  Ambas  condiciones  se  resumen  en  la  figura  1.21  con  el  vector  de  corriente  grueso  en  la 
figura  1 .2 1  en  correspondencia  con  la  direction  de  la  flecha  del  slmbolo  de  diodo  y  el  vector  sig- 
nificativamente  menor  en  la  direction  opuesta  de  la  figura  1.21b,  que  representa  la  corriente  de 
saturation  en  inversa. 

Una  analogia  utilizada  con  frecuencia  para  describir  el  comportamiento  de  un  diodo  semi¬ 
conductor  es  un  interruptor  mecanico.  En  la  figura  1.21a  el  diodo  esta  actuando  como  un  inte¬ 
rrupter  cerrado  que  permite  un  flujo  abundante  de  carga  en  la  direction  indicada.  En  la  figura 
1.21b  el  nivel  de  corriente  es  tan  pequeno  en  la  mayorfa  de  los  casos  que  puede  ser  aproximado 
como  0  A  y  representado  por  un  interruptor  abierto. 


lD 


f 

(a) 


4 


FIG.  1.21 

Diodo  semiconductor  ideal:  (a)  polarizaclo 
en  directa;  (b)  polarizado  en  inversa. 


En  otras  palabras: 

El  diodo  semiconductor  se  comporta  como  un  interruptor  mecanico  en  el  sentido  de  que 
puede  controlar  el  flujo  de  corriente  entre  sus  dos  terminates. 

Sin  embargo,  tambien  es  importante  tener  en  cuenta  que: 

El  diodo  semiconductor  es  diferente  del  interruptor  mecanico  en  el  sentido  de  que  cuando 
este  se  cierra  solo  permite  que  la  corriente  fluya  en  una  direccion. 

Idealmente,  para  que  el  diodo  semiconductor  se  comporte  como  un  cortocircuito  en  la  region 
de  polarization  en  directa,  su  resistencia  debera  ser  de  0  Cl.  En  la  region  de  polarization  en  in¬ 
versa  su  resistencia  debera  ser  de  °°fl  para  representar  el  equivalente  a  un  circuito  abierto.  Tales 
niveles  de  resistencia  en  las  regiones  de  polarization  en  directa  y  en  inversa  producen  las  carac- 
terfsticas  de  la  figura  1.22. 

Las  caracterfsticas  se  han  sobrepuesto  para  comparar  el  diodo  Si  ideal  con  un  diodo  de  Si 
real.  Las  primeras  impresiones  podrfan  indicar  que  la  unidad  comercial  es  una  deficiente  impre- 
sion  del  interruptor  ideal.  Sin  embargo,  cuando  se  considera  que  la  unica  diferencia  importante 
es  que  el  diodo  comercial  se  eleva  a  un  nivel  de  0.7  V  en  lugar  de  0  V,  se  dan  varias  similitudes 
entre  las  dos  graficas. 

Cuando  un  interruptor  se  cierra  se  supone  que  la  resistencia  entre  las  terminales  es  de  0  Cl. 
En  el  punto  de  la  grafica  seleccionado,  la  corriente  en  el  diodo  es  de  5  mA  y  el  voltaje  a  traves 
de  el  es  de  0  V.  Sustituyendo  en  la  ley  de  Ohm  se  obtiene 


_  Vo  _  0V 

ID  5  mA 


on 


(equivalente  a  un  cortocircuito) 


De  hecho: 

A  cualquier  nivel  de  corriente  sobre  la  llnea  vertical,  el  voltaje  a  traves  del  diodo  ideal  es  de 
0  V y  la  resistencia  es  de  0  El. 

Para  la  section  horizontal,  si  aplicamos  de  nuevo  la  ley  de  Ohm,  vemos  que 
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(equivalente  a  un  circuito  abierto) 
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FIG.  1.22 

Carcicteristicas  de  semiconductor  ideales  contra  reales. 


De  nueva  cuenta: 

Como  la  corriente  es  de  0  mA  en  cualquier  parte  de  la  linea  horizontal,  la  resistencia  es  de 
oo  Cl  en  cualquier  punto  del  eje. 

Por  la  forma  y  ubicacion  de  la  curva  para  la  unidad  comercial  en  la  region  de  polarizacion  en 
directa,  habra  una  resistencia  asociada  con  el  diodo  de  mas  de  0  ft.  Sin  embargo,  si  la  resisten¬ 
cia  es  lo  bastante  pequena  comparada  con  los  otros  resistores  de  la  red  conectados  en  serie  con  el 
diodo,  a  menudo  es  una  buena  aproximacion  suponer  que  la  resistencia  de  la  unidad  comercial 
es  de  0  ft.  En  la  region  de  polarizacion  en  inversa,  si  suponemos  que  la  corriente  de  saturation 
en  inversa  es  tan  pequena  que  puede  ser  aproximada  a  0  mA,  tenemos  la  misma  equivalencia  de 
circuito  abierto  provista  por  el  interruptor  abierto. 

El  resultado  es,  por  consiguiente,  que  existen  suficientes  similitudes  entre  el  interruptor  ideal 
y  el  diodo  semiconductor  que  lo  hacen  ser  un  dispositivo  electronico  eficaz.  En  la  siguiente  sec- 
cion  se  determinan  los  diversos  niveles  de  resistencia  de  importancia  para  usarlos  en  el  siguien¬ 
te  capi'tulo,  donde  se  examina  la  respuesta  de  diodos  en  una  red  real. 


1.8  NIVELES  DE  RESISTENCIA 


A  medida  que  el  punto  de  operacion  de  un  diodo  se  mueve  de  una  region  a  otra,  su  resistencia 
tambien  cambia  debido  a  la  forma  no  lineal  de  la  curva  de  caracterfsticas.  En  los  parrafos  si- 
guientes  se  demostrara  que  el  tipo  de  voltaje  o  serial  aplicada  definira  el  nivel  de  resistencia  de 
interes.  En  esta  section  se  presentaran  tres  niveles  diferentes,  los  cuales  volveran  a  aparecer 
cuando  examinemos  otros  dispositivos.  Es  de  suma  importacia,  por  consiguiente,  que  su  deter¬ 
mination  se  entienda  con  toda  claridad. 


Resistencia  de  CD  o  estatica 

La  aplicacion  de  un  voltaje  de  cd  a  un  circuito  que  contiene  un  diodo  semiconductor  produce  un 
punto  de  operacion  en  la  curva  de  caracterfsticas  que  no  cambia  con  el  tiempo.  La  resistencia  del 
diodo  en  el  punto  de  operacion  se  halla  determinando  los  niveles  correspondientes  de  VD  e  ID  co- 
mo  se  muestra  en  la  figura  1.23  y  aplicando  la  siguiente  ecuacion: 


(1.3) 
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FIG.  1.23 

Determination  de  la  resistencia  de  cd  de  i in 
diodo  en  un  punto  de  operation  particular. 


Los  niveles  de  resistencia  de  cd  en  la  rodilla  y  debajo  de  ella  son  mayores  que  los  niveles  de 
resistencia  obtenidos  para  la  seccion  de  levantamiento  vertical  de  las  caracterfsticas.  Los  nive¬ 
les  de  resistencia  en  la  region  de  polarization  en  inversa  son  por  naturaleza  bastante  altos.  Co¬ 
mo  los  ohmetros  en  general  emplean  una  fuente  de  corriente  relativamente  constante,  la  resis¬ 
tencia  determinada  sera  un  nivel  de  corriente  preestablecido  (por  lo  general  de  algunos 
miliamperes). 

En  general,  por  consiguiente,  cuanto  mayor  sea  la  corriente  a  traves  de  un  diodo,  menor  se¬ 
ra  el  nivel  de  resistencia  de  cd. 


EJEMPLO  1.3  Determine  los  niveles  de  resistencia  de  cd  del  diodo  de  la  figura  1.24  con 

a.  ID  =  2  mA  (bajo  nivel) 

b.  ID  =  20  mA  (alto  nivel) 

c.  VD  =  — 10  V  (polarizado  en  inversa) 
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FIG.  1.24 

Ejemplo  1.3. 


Solution: 

a.  Con  lD  =  2  mA,  VD  =  0.5  V  (en  la  curva)  y 


VD  0.5  V 

RD  =  —  =  - =  250  O, 

In  2  mA 


b.  Con  ID  =  20  mA,  VD  =  0,8  V  (en  la  curva)  y 


Rn  = 


Vfl  _  0.8  V 

In  20  mA 


=  40  ft 
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c.  Con  VD  =  — 10  V,  ID  =  —Is  =  —  1  /jlA  (en  la  curva)  y 


10  V 

1  fiA 


=  io  mu 


lo  que  confirma  con  claridad  algunos  de  los  comentarios  anteriores  con  respecto  a  los  niveles 
de  resistencia  de  cd  de  un  diodo. 


Resistencia  de  CA  o  dinamica 

Es  obvio  de  acuerdo  con  la  ecuacion  (1.3)  y  el  ejemplo  1.3  que  la  resistencia  de  cd  de  un  diodo 
es  independiente  de  la  forma  de  las  caracterfsticas  en  la  region  alrededor  del  punto  de  interes.  Si 
se  aplica  una  entrada  senoidal  en  lugar  de  una  de  cd,  la  situacion  cambiara  por  completo.  La  en- 
trada  variable  movera  el  punto  de  operacion  instantaneo  hacia  arriba  y  hacia  abajo  de  una  region 
de  las  caracterfsticas,  y  por  lo  tanto  define  un  cambio  especffico  de  la  corriente  y  voltaje  como 
se  muestra  en  la  figura  1.25.  Sin  ninguna  serial  variable  aplicada,  el  punto  de  operacion  serfa  el 
punto  Q  que  aparece  en  la  figura  1.25,  determinado  por  los  niveles  de  cd  aplicados.  La  designa- 
cion  de  punto  Q  se  deriva  de  la  palabra  quiescente,  que  significa  “fijo  o  invariable”. 


Definition  de  la  resistencia  dinamica  o  resistencia  de  ca. 


Una  lfnea  recta  trazada  tangente  a  la  curva  por  el  punto  Q  como  se  muestra  en  la  figura  1 .26 
definira  un  cambio  particular  del  voltaje  y  corriente  que  se  puede  utilizar  para  determinar  la  re¬ 
sistencia  de  ca  o  dinamica  en  esta  region  de  las  caracterfsticas  del  diodo.  Se  debera  hacer  un  es- 
fuerzo  por  mantener  el  cambio  de  voltaje  y  corriente  lo  mas  pequeno  posible  y  equidistante  a 
ambos  lados  del  punto  Q.  En  forma  de  ecuacion, 


(1.4) 


donde  A  indica  un  cambio  finito  de  la  cantidad. 

Cuanto  mas  inclinada  sea  la  pendiente,  menor  sera  el  valor  de  A  con  el  mismo  cambio  de  A/(, 
y  menor  es  la  resistencia.  La  resistencia  de  ca  en  la  region  de  levantamiento  vertical  de  la  carac- 
terfstica  es,  por  consiguiente,  bastante  pequena,  en  tanto  que  la  resistencia  de  ca  es  mucho  mas 
alta  con  niveles  de  corriente  bajos. 

En  general,  por  consiguiente,  cuanto  mas  bajo  este  el  punto  de  operacion  (menor  corriente 
o  menor  voltaje),  mas  alta  es  la  resistencia  de  ca. 


/ 

FIG.  1.26 

Determination  de  la  resistencia  de 
ca  en  un  punto  Q. 
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EJEMPLO  1.4  Para  las  caracteristicas  de  la  figura  1.27: 

a.  Determine  la  resistencia  de  ca  con  ID  =  2  mA. 

b.  Determine  la  resistencia  de  ca  con  ID  =  25  mA. 

c.  Compare  los  resultados  de  las  partes  (a)  y  (b)  con  las  resistencias  de  cd  en  cada  nivel  de 
corriente. 


FIG.  1.27 

Ejemplo  1.4. 


Solution: 

a.  Con  ID  —  2  mA,  la  lmea  tangente  en  ID  =  2  mA  se  trazo  como  se  muestra  en  la 
y  se  eligio  una  variacion  de  2  mA  por  encima  y  debajo  de  la  corriente  de  diodo 
da.  Con  ID  =  4  mA,  VD  =  0.76  V  y  con  ID  =  0  mA,  VD  =  0.65  V.  Los  cambios 
de  la  corriente  y  voltaje  son,  respectivamente, 

A  Id  =  4  mA  -  0  mA  =  4  mA 
y  AVd  =  0.76  V  -  0.65  V  =  0.11  V 


figura  1.27 
especifica- 
resultantes 


y  la  resistencia  de  ca  es 


AVd  0.11  V 


rd 


Ah 


4mA 


=  27.5  o 


b.  Con  ID  =  25  mA,  la  linea  tangente  en  ID  =  25  mA  se  trazo  como  se  muestra  en  la 
y  se  eligio  una  variacion  de  5  mA  por  encima  y  debajo  de  la  corriente  de  diodo 
da.  Con  ID  =  30  mA,  VD  =  0.8  V  y  con  ID  =  20  mA,  VD  =  0.78  V.  Los  cambios 
de  la  corriente  y  voltaje  son,  respectivamente, 

Ald  =  30  mA  —  20  mA  =  10  mA 
y  AVd  =  0.8  V  -  0.78  V  =  0.02  V 


figura  1.27 
especifica- 
resultantes 


y  la  resistencia  de  ca  es 

rd  = 

c.  Con  Id  =  2  mA,  VD  =  0.7  V  y 

Rd  = 


AVd  0.02  V 


Ah 


Vn 


10  mA 


=  2(1 


0.7  V 


2  mA 


=  350  0 


la  cual  excede  por  mucho  la  rd  de  27.5  O. 
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Con  ID  =  25  mA,  VD  =  0.79  V  y 


la  cual  excede  por  mucho  la  rd  de  2  ft. 


0.79  V 
25  mA 


31.62  ft 


Determinamos  la  resistencia  dinamica  graficamente,  pero  hay  una  definition  basica  en  el 
calculo  diferencial  que  manifiesta  que: 

La  derivada  de  una  funcion  en  un  punto  es  igual  a  la  pendiente  de  la  llnea  tangente  trazada 
en  dicho  punto. 

Por  consiguiente,  la  ecuacion  (1.4),  definida  por  la  figura  1.26,  se  encuentra  hallando  esencial- 
mente  la  derivada  de  la  funcion  en  el  punto  Q  de  operacion.  Si  determinamos  la  derivada  de  la 
ecuacion  general  (1.1)  para  el  diodo  semiconductor  con  respecto  a  la  polarizacion  en  directa 
aplicada  y  luego  invertimos  el  resultado,  obtendremos  una  ecuacion  para  la  resistencia  de  ca  o 
dinamica  en  dicha  region.  Es  decir,  si  tomamos  la  derivada  de  la  ecuacion  (1.1)  con  respecto  a 
la  polarizacion  aplicada  tendremos 


y 


dVDK  '  dVD 

dlD  _  1 
dVn  ~  nV7 


{Id  +  Q 


luego  aplicamos  algunas  maniobras  basicas  de  calculo  diferencial.  En  general,  ID  » Is  en  la  sec- 
cion  de  pendiente  vertical  de  las  caracterfsticas  y 

dID  __  Id 
dVD  =  n\ V 

Invirtiendo  el  resultado  para  definir  una  relation  de  resistencia  ( R  =  V /I)  se  tiene 

dVD  nVT 

,j  =  rd  =  — 
di d  Id 

Sustituyendo  n  =  1  y  VT  =  26  mV  del  ejemplo  1.1  se  obtiene 


rd  = 


26  mV 
Id 


(1.5) 


La  importancia  de  la  ecuacion  (1.5)  debe  entenderse  con  claridad.  Implica  que  la  resistencia  dind- 
mica  se  detennina  con  solo  sustituir  el  valor  quiescente  de  la  corriente  de  diodo  en  la  ecuacion. 
No  es  necesario  disponer  de  las  caracterfsticas  o  preocuparse  de  trazar  lfneas  tangentes  como  lo 
define  la  ecuacion  (1.4).  Es  importante  tener  en  cuenta,  sin  embargo,  que  la  ecuacion  (1.5)  es  pre- 
cisa  solo  con  valores  de  lD  en  la  section  de  levantamiento  vertical  de  la  curva.  Con  valores  meno- 
res  de  /d»  n  =  2  (silicio)  y  el  valor  de  rd  obtenido  debe  multiplicarse  por  un  factor  de  2.  Con  valores 
pequenos  de  ID  por  debajo  de  la  rodilla  de  la  curva,  la  ecuacion  ( 1 .5)  se  vuelve  inapropiada. 

Todos  los  niveles  de  resistencia  determinados  hasta  ahora  fueron  definidos  por  la  union  p-n 
y  no  incluyen  la  resistencia  del  material  semiconductor  propiamente  dicho  (llamada  resistencia 
del  cuerpo)  y  la  resistencia  introducida  por  la  conexion  entre  el  material  semiconductor  y  el  con¬ 
ductor  metalico  externo  (llamada  resistencia  de  contacto).  Estos  niveles  de  resistencia  adiciona- 
les  se  pueden  incluir  en  la  ecuacion  (1.5)  agregando  una  resistencia  denotada  rB: 


ohms  (1.6) 


26  mV 

rd  =  — - - +  rB 

Ld 


La  resistencia  rd,  incluye,  por  consiguiente,  la  resistencia  dinamica  definida  por  la  ecuacion 
(1.5)  y  la  resistencia  rB  que  se  acaba  de  introducir.  El  factor  rB  puede  variar  desde  0.1 12  para  dis- 
positivos  de  alta  potencia  hasta  2  fl  para  algunos  diodos  de  uso  general  de  baja  potencia.  En  el 
ejemplo  1 .3  la  resistencia  de  ca  a  25  mA  resulto  ser  de  2  O.  Utilizando  la  ecuacion  (1.5)  tenemos 


rd  = 


26  mV 
Id 


26  mV 
25  mA 


1.04  ft 


La  diferencia  de  aproximadamente  1  ft  puede  ser  considerada  como  la  contribution  de  rB. 
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En  el  ejemplo  1.4  la  resistencia  de  ca  a  2  mA  resulto  ser  de  27.5  Cl.  Utilizando  la  ecuacion 
(1.5)  pero  multiplicando  por  un  factor  de  2  en  esta  region  (en  la  rodilla  de  la  curva  n  =  2), 

La  diferencia  de  1 .5  ft  puede  ser  considerada  como  la  contribution  de  rB. 

En  realidad,  la  determination  de  rd  con  alto  grado  de  precision  a  partir  de  una  curva  de  carac- 
terfstica  utilizando  la  ecuacion  (1.4)  es  un  proceso  diffcil  en  el  mejor  de  los  casos  y  los  resultados 
tienen  que  ser  tratados  con  reservas.  Con  bajos  niveles  de  corriente  en  el  diodo  el  factor  rB  nor- 
malmente  es  lo  bastante  pequeno  comparado  con  rd  como  para  ignorar  su  impacto  en  la  resis¬ 
tencia  de  ca  del  diodo.  Con  altos  niveles  de  corriente,  el  nivel  de  rB  puede  aproximarse  al  de  rd, 
pero  puesto  que  con  frecuencia  habra  otros  elementos  resistivos  de  mucha  mayor  magnitud  en 
serie  con  el  diodo,  en  este  libro  supondremos  que  la  resistencia  de  ca  esta  determinada  unica- 
mente  por  rd,  y  el  impacto  de  rB  se  omitira  a  menos  que  se  diga  lo  contrario.  Mejoras  tecnologi- 
cas  de  afios  recientes  indican  que  el  nivel  de  rB  continuara  reduciendose  en  magnitud  y  con  el 
tiempo  llegara  a  ser  un  factor  que  ciertamente  puede  ser  ignorado  en  comparacion  con  rd. 

El  analisis  anterior  se  centra  unicamente  en  la  region  de  polarization  en  directa.  En  la  region 
de  polarization  en  inversa  supondremos  que  el  cambio  de  la  corriente  a  lo  largo  de  la  lmea  Is  es 
nulo  desde  0  V  hasta  la  region  Zener,  y  la  resistencia  de  ca  calculada  con  la  ecuacion  ( 1 .4)  es  su- 
ficientemente  alta  como  para  permitir  la  aproximacion  de  circuito  abierto. 

Resistencia  de  ca  promedio 

Si  la  serial  de  entrada  es  suficientemente  grande  para  producir  una  amplia  variation  tal  como  se 
indica  en  la  ftgura  1.28,  la  resistencia  asociada  con  el  dispositivo  en  esta  region  se  llama  resisten¬ 
cia  de  ca  promedio.  La  resistencia  de  ca  promedio  es,  por  definition,  la  resistencia  determinada 
por  una  linea  recta  trazada  entre  las  dos  intersecciones  establecidas  por  los  valores  maximo  y 
mmirno  del  voltaje  de  entrada.  En  forma  de  ecuacion  (observe  la  ftgura  1.28), 


(1.7) 


fprom  AJi 

punto  a  punto 

En  la  situation  indicada  por  la  ftgura  1.28, 

A  Id  =  17  mA  —  2  mA  =15  mA 


FIG.  1.28 

Determinacion  de  la  resistencia  de  ca  promedio  entre  los  h'mites  indicados. 


y 

con 


AVrf  =  0.725  V  -  0.65  V  =  0.075  V 

_  AV,_  0.075  V 
prom  Md  15  mA 


Si  la  resistencia  de  ca  (rj)  se  determinara  con  ID  =  2  mA,  su  valor  seria  de  mas  de  5  fl  y  si 
se  determinara  con  17  mA,  seria  menor.  Entre  estos  valores,  la  resistencia  de  ca  cambiarfa  del 
valor  alto  con  2  mA  al  valor  bajo  con  17  mA.  La  ecuacion  (1.7)  define  un  valor  considerado 
como  el  promedio  de  los  valores  de  ca  desde  2  mA  hasta  17  mA.  El  hecho  de  que  un  nivel  de 
resistencia  se  pueda  utilizar  en  un  intervalo  tan  amplio  de  caracterfsticas  comprobara  su  utilidad 
en  la  definicion  de  circuitos  equivalentes  de  un  diodo  en  una  seccion  posterior. 

Como  con  los  niveles  de  resistencia  de  cd  y  ca,  cuanto  mas  bajo  sea  el  nivel  de  las  corrientes 
utilizadas  para  determinar  la  resistencia  promedio,  mas  alto  sera  el  nivel  de  resistencia. 


Tabla  de  resumen 

La  tabla  1 .5  se  desarrollo  para  reforzar  las  conclusiones  importantes  de  las  ultimas  paginas  y 
para  recalcar  las  diferencias  entre  los  diversos  niveles  de  resistencia.  Como  ya  se  indico  antes, 
el  contenido  de  esta  seccion  es  el  fundamento  de  varios  calculos  de  resistencia  que  se  realizaran 
en  secciones  y  capi'tulos  posteriores. 


TABLA  1.5 

Niveles  de  resistencia 


Caracteristicas 

Determinacion 

Tipo 

Ecuacion 

especiales 

grafica 

CD  o  estatica 


Definida  como  un  punto 
en  las  caracterfsticas 


Qri 


"Vn 


CA  o  dinamica 


CA  promedio 


rd  : 


AVd  26  mV 


al 


In 


A  ^ 

AL 


Definida  por  una  lfnea 
tangente  en  el  punto  Q 


Definida  por  una  lfnea  recta 
entre  los  lfmites 
de  operacion 


1.9  CIRCUITOS  EQUIVALENTES  DEL  DIODO 

Un  circuito  equivalente  es  una  combinacion  de  elementos  apropiadamente  seleccionados 
para  que  representen  mejor  las  caracteristicas  terminates  reales  de  un  dispositivo  o  sistema 
en  una  region  de  operacion  particular. 

En  otras  palabras,  una  vez  que  se  define  el  circuito  equivalente,  el  sfmbolo  del  dispositivo 
puede  ser  eliminado  de  un  esquema  y  el  circuito  equivalente  insertado  en  su  lugar  sin  afectar 
gravemente  el  comportamiento  real  del  sistema.  Con  frecuencia,  el  resultado  es  una  red  que  se 
puede  resolver  con  tecnicas  tradicionales  de  analisis  de  circuito. 


CIRCUITOS 
EQUIVALENTES 
DEL  DIODO 
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Circuito  lineal  equivalente  por  segmentos 

Una  tecnica  para  obtener  un  circuito  equivalente  de  un  diodo  es  simular  con  mas  o  menos  preci¬ 
sion  las  caracterfsticas  del  dispositivo  mediante  segmentos  de  lfnea  recta,  como  se  muestra  en  la 
figura  1.29.  El  circuito  resultante  equivalente  se  llama  circuito  equivalente  lineal  por  segmentos. 
Debera  ser  obvio  por  la  figura  1 .29  que  los  segmentos  de  linea  recta  no  duplican  con  exactitud  las 
caracterfsticas  reales,  sobre  todo  en  la  region  acodada.  Sin  embargo,  los  segmentos  resultantes 
son  suficientemente  parecidos  a  la  curva  real  como  para  establecer  un  circuito  equivalente  que 
producira  una  excelente  primera  aproximacion  del  comportamiento  real  del  dispositivo.  En  la 
section  inclinada  de  la  equivalencia  la  resistencia  de  ca  promedio  presentada  en  la  section  1 .8  es 
el  nivel  de  resistencia  que  aparece  en  el  circuito  equivalente  de  la  figura  1.28  junto  al  dispositivo 
real.  En  esencia,  define  el  nivel  de  resistencia  del  dispositivo  cuando  se  encuentra  en  el  estado  de 
“encendido”.  El  diodo  ideal  se  incluye  para  establecer  que  solo  hay  una  direction  de  conduction 
a  traves  del  dispositivo,  y  una  situation  de  polarization  en  inversa  producira  el  estado  de  circui¬ 
to  abierto  del  dispositivo.  Como  un  diodo  semiconductor  de  silicio  no  alcanza  el  estado  de  con¬ 
duction  hasta  que  VD  alcanza  0.7  V  con  una  polarization  en  directa  (como  se  muestra  en  la  fi¬ 
gura  1.29),  debe  aparecer  una  baterfa  VK  opuesta  a  la  direction  de  conduction  en  el  circuito 
equivalente  como  se  muestra  en  la  figura  1 .30.  La  baterfa  especifica  que  el  voltaje  a  traves  del 
dispositivo  debe  ser  mayor  que  el  voltaje  de  umbral  de  la  baterfa  antes  de  la  conduction  a  traves 
del  dispositivo  antes  de  que  se  pueda  establecer  la  direction  dictada  por  el  diodo  ideal.  Cuando 
se  establezca  la  conduction,  la  resistencia  del  diodo  sera  el  valor  especificado  de  rprom. 


Definicion  del  circuito  equivalente  lineal  por  segmentos  por  medio  de  segmentos 
de  linea  recta  para  representor  de  forma  aproximada  la  curva  de  caracterlsticas. 


Diodo  ideal 


lh 


+  IM*  - 

0.7  V 


'  prom 

vw 

too 


FIG.  1.30 

Comparacion  del  circuito  equivalente  lineal  por  segmentos. 


Tenga  en  cuenta,  sin  embargo,  que  VE  en  el  circuito  equivalente  no  es  una  fuente  de  voltaje 
independiente.  Si  se  coloca  un  voltfmetro  a  traves  de  un  diodo  aislado  sobre  un  banco  de  labo¬ 
ratory  no  se  obtendra  una  lectura  de  0.7  V.  La  baterfa  representa  el  nivel  horizontal  de  las  ca¬ 
racterfsticas  que  deben  ser  superadas  para  establecer  la  conduction. 

Por  lo  comun,  el  nivel  aproximado  de  rprom  se  puede  determinar  con  un  punto  de  operation 
determinado  en  la  hoja  de  especificaciones  (la  cual  se  analizara  en  la  seccion  1.10).  Por  ejemplo, 
para  un  diodo  semiconductor  de  silicio,  si  IF  =  10  mA  (una  corriente  de  conduction  en  directa 
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en  el  diodo)  con  VD  =  0.8  V,  sabemos  que  para  silicio  se  requiere  un  nivel  de  voltaje  de  0.7  V 
antes  de  que  se  eleven  las  caracterfsticas,  y  obtenemos 

_  Ayd  _  0.8V -0.7V  _  0.1  V 

,pr°m  A/d  puntoapunto  10mA -0mA  10mA  10 
como  en  la  figura  1.29. 

Circuito  equivalente  simplificado 

En  la  mayorfa  de  las  aplicaciones,  la  resistencia  rprom  es  suficientemente  pequena  para  ser  igno- 
rada  en  comparacion  con  los  demas  elementos  de  la  red.  La  elimination  de  rprom  del  circuito  equi¬ 
valente  es  lo  mismo  que  suponer  que  las  caracterfsticas  del  diodo  son  las  que  se  muestran  en  la 
figura  1.31.  En  realidad,  esta  aproximacion  se  emplea  con  frecuencia  en  el  analisis  de  circuitos 
semiconductores  como  se  demuestra  en  el  capftulo  2.  El  circuito  equivalente  reducido  aparece  en 
la  misma  figura.  Manifiesta  que  un  diodo  de  silicio  polarizado  en  directa  en  un  sistema  electroni- 
co  en  condiciones  de  cd  experimenta  una  cafda  de  0.7  V  a  traves  de  este  en  el  estado  de  conduction 
a  cualquier  nivel  de  corriente  en  el  diodo  (dentro  de  valores  nominales,  por  supuesto). 


Diodo  ideal 

o  VK  =  0.7  V  VD 

FIG.  1.31 

Circuito  equivalente  simplificado  del  diodo  semiconductor  de  silicio. 

Circuito  equivalente  ideal 

Ahora  que  se  elimino  rpmm  del  circuito  equivalente,  llevemos  el  analisis  un  paso  adelante  y  esta- 
blezcamos  que  el  nivel  de  0.7  V  con  frecuencia  puede  ser  ignorado  en  comparacion  con  el  nivel 
de  voltaje  aplicado.  En  este  caso  el  circuito  equivalente  se  reducira  al  de  un  diodo  ideal  como  se 
muestra  en  la  figura  1.32  con  sus  caracterfsticas.  En  el  capftulo  2  veremos  que  esta  aproxima¬ 
cion  se  hace  con  frecuencia  sin  una  perdida  grave  de  precision. 


FIG.  1.32 

Diodo  ideal  y  sus  caracteristicas. 


En  la  industria  una  sustitucion  popular  de  la  frase  “circuito  equivalente  del  diodo”  es  modelo 
del  diodo,  es  decir,  un  modelo  — por  definition —  es  una  representation  de  un  dispositivo,  obje- 
to  o  sistema  existente,  etc.  De  hecho,  esta  tecnologfa  sustituta  se  utilizara  casi  exclusivamente 
en  los  capftulos  siguientes. 


,  =  0fi 


Tabla  de  resumen 

Por  claridad,  los  modelos  del  diodo  empleados  para  los  diversos  parametros  y  aplicaciones  de 
circuito  aparecen  en  la  tabla  1.6  junto  con  sus  caracterfsticas  lineales  por  segmentos.  Cada  una 
se  investigara  con  mas  detalle  en  el  capftulo  2.  Siempre  hay  excepciones  de  la  regia  general,  pero 
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SEMICONDUCTORES  Circuitos  equivalentes  (modelos)  del  diodo 


Tipo 

Condiciones 

Modelo 

Caracterfsticas 

4, 

o+jl|b-WV— 

VK  rP™  diodo 

’prom 

Modelo  lineal  por  segmentos 

0 

Vk 

*1* 

k> 

Modelo  simplificado 

^red  ^"prom 

1 

0 — +|l|fc=  w\  0 

VK  diodo 

ideal 

fl 

Vk 

»k 

•n 

Dispositivo  ideal 

^red  '^>  ^*prom 

^red  ^  Vk 

°wy 

diodo 

ideal 

0 

es  bastante  seguro  decir  que  se  empleara  con  mucha  frecuencia  el  modelo  equivalente  simplifi- 
cado  en  el  analisis  de  sistemas  electronicos,  en  tanto  que  el  diodo  ideal  se  aplica  con  frecuencia 
en  el  analisis  de  sistema  de  suministro  de  potencia  donde  se  presentan  grandes  voltajes. 

1.10  CAPACITANCIAS  DE  DIFUSION  Y  TRANSICION 

Es  de  suma  importancia  tener  presente  que: 

Todo  dispositivo  electronico  o  electrico  es  sensible  a  la  frecuencia. 

Es  decir,  las  caracterfsticas  terminales  de  cualquier  dispositivo  cambian  con  la  frecuencia.  Incluso 
la  resistencia  de  un  resistor  basico,  como  el  de  cualquier  construction,  es  sensible  a  la  frecuencia 
aplicada.  A  frecuencias  de  bajas  a  medias  se  puede  considerar  que  la  mayorfa  de  los  resistores 
tienen  un  valor  fijo.  No  obstante,  a  medida  que  alcanzamos  altas  frecuencias,  los  efectos  para- 
sitos  capacitivos  e  inductivos  empiezan  a  manifestarse  y  afectan  el  nivel  de  impedancia  total  del 
elemento. 

En  el  diodo  los  niveles  de  capacitancia  parasita  son  los  que  tienen  un  mayor  efecto.  A  bajas  fre¬ 
cuencias  y  a  niveles  relativamente  bajos  de  capacitancia,  la  reactancia  de  un  capacitor,  determinada 
por  Xc  =  1  /2i t/C  en  general  es  tan  alta  que  se  le  puede  considerar  de  magnitud  infinita,  represen- 
tada  por  un  circuito  abierto  e  ignorada.  A  altas  frecuencias,  sin  embargo,  el  nivel  de  Xc  puede  redu- 
cirse  al  punto  de  que  creara  una  trayectoria  de  “puenteo”  de  baja  reactancia.  Si  esta  trayectoria  de 
puenteo  ocurre  a  traves  del  diodo,  en  esencia  puede  evitar  que  este  afecte  la  respuesta  de  la  red. 

En  el  diodo  semiconductor  p-n  hay  dos  efectos  capacitivos  que  tienen  que  ser  considerados. 
Ambos  tipos  de  capacitancia  estan  presentes  en  las  regiones  de  polarization  en  directa  y  en  in- 
versa,  pero  uno  predomina  sobre  el  otro  en  cada  region  por  lo  que  consideramos  los  efectos  de 
solo  uno  en  cada  region. 

En  la  region  de  polarizacion  en  inversa  tenemos  la  capacitancia  de  transicion  o  de  region 
de  empobrecimiento  ( CT)  en  tanto  que  en  la  region  de  polarizacion  en  directa  tenemos  la 
capacitancia  de  almacenamiento  o  difusion  (CD). 

Recuerde  que  la  ecuacion  basica  para  la  capacitancia  de  un  capacitor  de  placas  paralelas  esta 
definida  por  C  =  eA/d,  donde  e  es  la  permitividad  del  dielectrico  (aislante)  entre  las  placas  de  area 
A  separadas  por  una  distancia  d.  En  la  region  de  polarizacion  en  inversa  hay  una  region  de  empo¬ 
brecimiento  (libre  de  portadores)  que  se  comporta  en  esencia  como  un  aislante  entre  las  capas  de 
cargas  opuestas.  Como  el  ancho  de  la  region  de  empobrecimiento  (d)  se  incrementa  con  el  po¬ 
tential  de  polarizacion  en  inversa  incrementado,  la  capacitancia  de  transicion  resultante  se  redu¬ 
ce,  como  se  muestra  en  la  figura  1.33.  El  hecho  de  que  la  capacitancia  depende  del  potencial  de 
polarizacion  en  inversa  aplicado  tiene  aplicacion  en  varios  sistemas  electronicos.  De  hecho,  en  el 
capftulo  16  se  presenta  un  diodo  cuya  operation  depende  por  complete  de  este  fenomeno. 

Aun  cuando  el  efecto  antes  descrito  tambien  se  presenta  en  la  region  de  polarizacion  en  di¬ 
recta,  es  eclipsado  por  un  efecto  de  capacitancia  que  depende  directamente  de  la  velocidad  a  la 


FIG.  1.33 

Capcicilancias  de  transition  y  difusion  contra  polarization  aplicada  en  un  diodo  de  silicio. 

cual  se  inyecta  la  carga  en  las  regiones  justo  fuera  de  la  region  de  empobrecimiento.  El  resulta- 
do  es  que  los  niveles  incrementados  de  corriente  aumentan  los  niveles  de  capacitancia  de  difu¬ 
sion.  Sin  embargo,  los  niveles  incrementados  de  corriente  reducen  el  nivel  de  la  resistencia  aso- 
ciada  (lo  que  se  demostrara  en  breve)  y  la  constante  de  tiempo  resultante  (r  =  RC ),  la  cual  es 
muy  importante  en  aplicaciones  de  alta  velocidad,  no  llega  a  ser  excesiva. 

Los  efectos  de  capacitancia  antes  descritos  se  representan  por  medio  de  capacitores  en  para- 
lelo  con  el  diodo  ideal,  como  se  muestra  en  la  figura  1.34.  Sin  embargo,  en  aplicaciones  de  ba- 
ja  a  media  frecuencia  (excepto  en  el  area  de  potencia),  normalmente  el  capacitor  no  se  incluye 
en  el  si'mbolo  de  diodo. 


1.11  TIEMPO  DE  RECUPERACION  EN  INVERSA 

Existen  ciertos  datos  que  normalmente  vienen  en  las  hojas  de  especificaciones  de  diodo  provistas 
por  los  fabricantes.  Uno  de  ellos  que  aun  no  se  ha  considerado  es  el  del  tiempo  de  recuperation  en 
inversa,  denotado  por  t „..  En  el  estado  de  polarization  en  directa  ya  antes  se  demostro  que  hay  una 
gran  cantidad  de  electrones  del  material  tipo ;;  que  avanzan  a  traves  del  material  tipo  p  y  una  gran 
cantidad  de  huecos  en  el  material  tipo  n,  lo  cual  es  un  requisito  para  la  conduction.  Los  electrones 
en  el  material  tipo  p  y  los  huecos  que  avanzan  a  traves  del  material  tipo  n  establecen  una  gran  can¬ 
tidad  de  portadores  minoritarios  en  cada  material.  Si  el  voltaje  aplicado  se  tiene  que  invertir  para 
establecer  una  situation  de  polarization  en  inversa,  de  algun  modo  nos  gustarfa  ver  que  el  diodo 
cambia  instantaneamente  del  estado  de  conduction  al  de  no  conduction.  Sin  embargo,  por  el  gran 
numero  de  portadores  minoritarios  en  cada  material,  la  corriente  en  el  diodo  se  invierte  como 
se  muestra  en  la  figura  1.35  y  permanece  en  este  nivel  medible  durante  el  intervalo  ts  (tiempo  de 
almacenamiento)  requerido  para  que  los  portadores  minoritarios  regresen  a  su  estado  de  portadores 
mayoritarios  en  el  material  opuesto.  En  esencia,  el  diodo  permanece  en  el  estado  de  cortocircuito 
con  una  corriente  4^3  determinada  por  los  parametros  de  la  red.  Con  el  tiempo,  cuando  esta  fase 
de  almacenamiento  ha  pasado,  el  nivel  de  la  corriente  se  reduce  al  nivel  asociado  con  el  estado  de 
no  conduction.  Este  segundo  lapso  esta  denotado  por  t,  (intervalo  de  transition).  El  tiempo  de  re¬ 
cuperation  en  inversa  es  la  suma  de  estos  dos  intervalos:  trr  =  ts  +  t,.  Esta  es  una  consideration 
importante  en  aplicaciones  de  conmutacion  de  alta  velocidad.  La  mayorfa  de  los  diodos  de  conmu- 
tacion  comerciales  tienen  un  trr  en  el  intervalo  de  algunos  nanosegundos  a  1  ms.  Hay  unidades  dis- 
ponibles,  sin  embargo,  con  un  tn.  de  solo  unos  cientos  de  picosegundos  (1CT12  s). 
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FIG.  1.34 

Inclusion  del  efecto  de  las  capaci- 
tancias  de  transition  o  difusion  en 
el  diodo  semiconductor. 


FIG.  1.35 

Definition  del  tiempo  de  recuperation  en  inversa. 
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1.12  HOJAS  DE  ESPECIFICACIONES  DE  DIODOS 


Normalmente,  el  fabricante  proporciona  datos  sobre  dispositivos  semiconductores  especi'ficos 
en  una  de  dos  formas.  Con  mas  frecuencia,  dan  una  description  muy  breve,  tal  vez  limitada  a 
una  pagina.  En  otras  ocasiones  proporcionan  un  examen  completo  de  las  caracterfsticas  median- 
te  graficas,  material  grafico,  tablas,  etc.  En  uno  u  otro  caso,  son  piezas  con  datos  especfficos  que 
se  deben  incluir  para  el  uso  apropiado  del  dispositivo.  Incluyen: 


1 .  El  voltaje  en  directa  VF  (a  una  corriente  y  temperatura  especificadas) 

2.  La  corriente  maxima  en  directa  IF  (a  una  temperatura  especificada) 

3.  La  corriente  de  saturation  en  inversa  IR  (a  un  voltaje  y  temperatura  especificados) 

4.  El  valor  nominal  de  voltaje  inverso  [PIV,  PRV,  o  V(BR),  donde  BR  proviene  del  termino 
“breakdown”  (ruptura)  (a  una  temperatura  especificada)] 


A 


B 


C 


D 


E 


F 


G 

H 


DIODO  PLANO  DE  SILICIO  DIFUSO 


•  BV  . . .  125  V  (MIN)  @  100  mA  (BAY73) 

CANTIDADES  NOMINALES  MAXIMAS  ABSOLUT  AS  (Nota  1) 
Temperaturas 

Intervalo  de  temperatura  de  almacenamiento  -65°C  a  +200°C 

- Temperatura  maxima  de  operacion  en  la  union  +175°C 

Temperatura  en  las  terminales  de  conexion  +260°C 

Disipacion  de  potencia  (Nota  2) 

_  Disipacion  de  potencia  nominal  maxima  total  a  25°C  500  mW 

de  temperatura  ambiente 

Factor  de  reduction  de  potencia  lineal  (a  partir  de  25°C)  3.33  mW/°C 

Voltajes  y  corrientes  nominates  maximos 

WIV  Voltaje  en  inversa  de  trabajo  BAY73  100  V 

I0  Corriente  rectificada  promedio  200  mA 

-  tF  Corriente  en  directa  continua  500  mA 

if  Corriente  directa  repetitiva  pico  600  mA 

if  sobrecorriente  Sobrecorriente  directa  pico 

Ancho  de  pulso  =  1  s  1 .0  A 

Ancho  de  pulso  =  1  p.s  4.0  A 


CARACTERISTICAS  ELECTRICAS  (Temperatura  ambiente  de  25°C  a  menos  que  se  indique  lo  contrario) 


SIMBOLO 

CARACTERISTICA 

BAY73 

UNIDADES 

CONDICIONES  DE  PRUEBA 

MIN 

mAx 

- VF - 

—  Voltaje  en  directa - 

0.85 

0.81 

0.78 

0.69 

0.67 

0.60 

1.00 

0.94 

0.88 

0.80 

0.75 

0.68 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

IF  =  200  mA 

IF  =  100  mA 

IF  =  10  mA 

IF  =  10  mA 

IF  =  10  mA 

IF  =  10  mA 

T 

500 

1.0 

0.2 

0.5 

nA 

p.A 

nA 

nA 

VR  =  20  V,  Ta  =  125°C 

VR  =  100V,  Ta  =  125°C 

VR  =  20  V,  Ta  =  25°C 

VR  =  100  V,  Ta  =  25°C 

Ak 

BV 

Voltaje  de  ruptura 

125 

V 

IR  =  100  |xA 

5.0 

pF 

VR  =  0,f  =  1.0  MHz 

Capaulaiicia 

trr 

— Tiempo  de  recuperacion - 

en  inversa 

3.0 

|JLS 

IF  —  10  mA,  VR  —  35  V 

RL  =  1.0  a  100  kll 

CL  =  10  pF,  JAN  256 

NOTAS: 

1  Estas  capacidades  son  valores  lfmite  sobre  los  cuales  la  funcionalidad  del  diodo  puede  verse  afectada. 

2  Estos  son  lfmites  de  estado  constante.  Se  debera  consultar  al  fabricante  sobre  aplicaciones  que  impliquen  pulsos  u  operacion  de  trabajo  ligero. 


ESQUEMA  DEL  D035 


JU- 


0.060(1.52) 

NOTAS 

Cables  de  acero  cobrizados,  estanados 
Cables  dorados  disponibles 
Capsula  de  vidrio  hermeticamente  sellada 
El  peso  de  la  capsula  es  de  0.14  gramos 


FIG.  1.36 

Caracterfsticas  electricas  de  un  diodo  defugas  escasas  y  alto  voltaje. 


5.  El  nivel  de  disipacion  de  potencia  maximo  a  una  temperatura  particular 

6.  Niveles  de  capacitancia 

7.  Tiempo  de  recuperation  en  inversa  trr 

8.  Intervalo  de  temperatura  de  operation 

Segun  el  tipo  de  diodo  que  se  este  considerando,  es  posible  que  tambien  se  den  mas  datos, 
como  intervalo  de  frecuencia,  nivel  de  ruido,  tiempo  de  conmutacion.  niveles  de  resistencia  ter- 
mica  y  valores  repetitivos  pico.  Para  la  aplicacion  pensada,  la  importancia  de  los  datos  casi  siem- 
pre  es  autoaparente.  Si  tambien  se  da  el  coeficiente  de  disipacion  o  potencia  maxima,  se  entien- 
de  que  es  igual  al  siguiente  producto: 
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(1.8) 


donde  ID  y  VD  son  la  corriente  y  el  voltaje  en  el  diodo,  respectivamente,  en  un  punto  de  opera- 
cion  particular. 

Si  aplicamos  el  modelo  simplificado  para  una  aplicacion  particular  (una  ocurrencia  comun), 
podemos  sustituir  VD=  VT=  0.7  V  para  un  diodo  de  silicio  en  la  ecuacion  (1.8)  y  determinar  la 
disipacion  de  potencia  resultante  por  comparacion  contra  el  coeficiente  de  potencia  maximo.  Es 
decir. 


(1.9) 


En  las  figuras  1.36  y  1.37  aparecen  los  datos  provistos  para  un  diodo  de  alto  voltaje  y  fugas 
escasas.  Este  ejemplo  representaria  la  lista  ampliada  de  datos  y  caracteristicas.  El  termino  rec- 
tificador  se  aplica  a  un  diodo  cuando  se  utiliza  con  frecuencia  en  un  proceso  de  rectification, 
descrito  en  el  capftulo  2. 


^disipada  —  (0.7  V)/fl 


=  VnIn 


CURVA  DE  REDUCCION 
DE  POTENCIA 


VOLTAJE  EN  DIRECTA  CONTRA 
CORRIENTE  EN  DIRECTA 


VOLTAJE  EN  INVERSA  CONTRA 
CORRIENTE  EN  INVERSA 


(a) 


(b) 


(c) 


CORRIENTE  EN  INVERSA  CONTRA  CAPACITANCIA  CONTRA 

COEFICIENTE  DE  TEMPERATURA  VOLTAJE  EN  INVERSA 


IMPEDANCIA  DINAMICA  CONTRA 
CORRIENTE  EN  DIRECTA 


Ta  -  Temperatura  ambiente  -  °C 


-,6.0 


5.0 


4.0  .2 


e 

3.0  ~ 

3 

2.0  § 


1.0  u 


- - - 0 

16  -12  -8.0  -4.0  0 

VF  -  Voltaje  en  directa  -  volts 


(d) 


(e) 


(f) 


FIG.  1.37 

Caracteristicas  terminates  de  un  diodo  de  alto  voltaje. 
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Areas  especfficas  de  las  hojas  de  especificaciones  aparecen  resaltadas  en  tonos  de  gris,  con 

las  letras  que  corresponden  a  la  siguiente  description: 

A.  La  hoja  de  datos  resalta  el  hecho  de  que  el  diodo  de  silicio  de  alto  voltaje  tiene  un  voltaje  de 
polarizacion  en  inversa  minimo  de  125  V  con  una  corriente  de  polarization  en  inversa  espe- 
cificada. 

B.  Observe  el  amplio  intervalo  de  manejo  de  temperatura.  Siempre  tenga  en  cuenta  que  las  hojas 
de  datos  en  general  utilizan  la  escala  en  centfgrados,  con  200°C  =  392°F  y  -65°C  =  -85°F. 

C.  El  nivel  maximo  de  disipacion  de  potencia  esta  dado  por  PD  =  VjJd  =  500  mW  =  0.5  W. 
El  efecto  de  factor  de  variation  lineal  del  valor  nominal  de  potencia  de  3.33  mW/°C  se  de- 
muestra  en  la  figura  1.37a.  Una  vez  que  la  temperatura  excede  de  25°C  el  coeficiente  de  po¬ 
tencia  nominal  maxima  se  reduce  en  3.33  mW  por  cada  1°C  de  incremento  de  temperatura. 
A  una  temperatura  de  100°C,  la  cual  es  el  punto  de  ebullition  del  agua,  el  coeficiente  de  po¬ 
tencia  nominal  maxima  se  reduce  a  la  mitad  de  su  valor  original.  Una  temperatura  de  25  °C 
es  ti'pica  en  el  interior  de  un  gabinete  que  contiene  equipo  electronico  en  operation  en  una 
situation  de  baja  potencia. 

D.  La  corriente  maxima  sostenible  es  de  500  mA.  La  grafica  de  la  figura  1.37b  revela  que  la  co¬ 
rriente  en  directa  a  0.5  V  es  aproximadamente  de  0.01  mA,  pero  salta  a  1  mA  ( 100  veces  ma¬ 
yor)  a  alrededor  de  0.65  V.  Con  0.8  V  la  corriente  es  de  mas  de  10  mA  y  exactamente  arri- 
ba  de  0.9  V  se  aproxima  a  100  mA.  De  hecho,  la  curva  de  la  figura  1.37b  no  se  ve  como  las 
curvas  de  caracterfsticas  que  aparecen  en  las  ultimas  secciones.  Este  es  el  resultado  de  uti- 
lizar  una  escala  logaritmica  para  la  corriente  y  una  lineal  para  el  voltaje. 

Las  escalas  logaritmicas  se  utilizan  a  menudo  para  proporcionar  un  intervalo  mas  am¬ 
plio  de  valores  de  una  variable  en  una  cantidad  de  espacio  limitada. 

Si  se  utilizara  una  escala  lineal  para  la  corriente,  serfa  imposible  mostrar  un  intervalo  de 
valores  desde  0.01  hasta  1000  mA.  Si  las  divisiones  verticales  estuvieran  en  incrementos 
de  0.01  mA,  se  requerirfan  100,000  intervalos  iguales  en  el  eje  vertical  para  alcanzar  1000  mA. 
Por  el  momento  tenga  presente  que  el  nivel  de  voltaje  a  niveles  de  corriente  dados  se  puede 
hallar  por  medio  de  la  intersection  con  la  curva.  Con  valores  verticales  por  encima  de  un 
nivel  como  10  mA,  el  siguiente  nivel  es  2  mA,  seguido  por  3  mA,  4  mA  y  5  mA.  Los  nive¬ 
les  de  6  mA  a  10  mA  se  determinan  dividiendo  la  distancia  en  intervalos  iguales  (no  la  dis¬ 
tribution  verdadera,  sino  lo  bastante  aproximada  considerando  las  graficas  provistas).  Para 
el  siguiente  nivel  serfan  10  mA,  20  mA,  30  mA,  etc.  La  grafica  de  la  figura  1.37b  es  una  grd- 
fica  semilogaritmica ,  porque  solo  un  eje  utiliza  una  escala  logaritmica.  En  el  capitulo  9  se 
dira  mucho  sobre  escalas  logaritmicas. 

E.  Los  datos  proporcionan  un  intervalo  de  VF  (voltajes  de  polarization  en  directa)  por  cada  ni¬ 
vel  de  corriente.  Cuanto  mas  alta  sea  la  corriente  en  directa,  mayor  sera  la  polarizacion  en 
directa  aplicada.  A  1  mA  vemos  que  VF  puede  variar  de  0.6  V  a  0.68  V,  pero  a  200  mA  pue¬ 
de  ser  tan  alto  como  de  0.85  V  a  1 .00  V.  En  el  intervalo  completo  de  niveles  de  corriente  con 
0.6  V  a  1  mA  y  0.85  V  a  200  mA,  con  toda  certeza  es  una  aproximacion  razonable  utilizar 
0.7  V  como  el  valor  promedio. 

F.  Los  datos  provistos  revelan  con  claridad  como  se  incrementa  la  corriente  de  saturation  en 
inversa  con  la  polarizacion  en  inversa  aplicada  a  una  temperatura  fija.  A  25  °C  la  corriente 
de  polarizacion  en  inversa  maxima  se  incrementa  de  0.2  nA  a  0.5  nA  debido  a  un  aumento 
del  voltaje  de  polarizacion  en  inversa  por  el  mismo  factor  de  5;  a  125°C  se  eleva  por  un  fac¬ 
tor  de  2  al  nivel  de  1  pA.  Observe  el  cambio  extremo  de  la  corriente  de  saturation  en  inver¬ 
sa  con  la  temperatura  en  el  momento  en  que  el  coeficiente  de  corriente  maximo  cambia  de 
0.2  nA  a  25°C  a  500  nA  a  125°C  (a  un  voltaje  de  polarizacion  en  inversa  fijo  de  20  V).  Un 
incremento  similar  ocurre  a  un  potencial  de  polarizacion  en  inversa  de  100  V.  Las  graficas 
semilogarftmicas  de  las  figuras  1.37c  y  1.37d  indican  como  cambia  la  corriente  de  satura¬ 
tion  en  inversa  con  cambios  en  el  voltaje  en  inversa  y  la  temperatura.  A  primera  vista  la  fi¬ 
gura  1.37c  podrfa  indicar  que  la  corriente  de  saturacion  en  inversa  es  bastante  constante  con 
cambios  del  voltaje  en  inversa.  Sin  embargo,  en  ocasiones  esto  puede  ser  el  efecto  de  utili¬ 
zar  una  escala  logaritmica  para  el  eje  vertical.  La  corriente  en  realidad  cambio  de  un  nivel 
de  0.2  nA  a  un  nivel  de  0.7  nA  en  el  intervalo  de  voltajes  que  representa  un  cambio  de  casi 
6  a  1.  El  dramatico  efecto  de  la  temperatura  en  la  corriente  de  saturacion  en  inversa  se  mues- 
tra  con  claridad  en  la  figura  1.37d.  A  un  voltaje  de  polarization  en  inversa  de  125  V  la  co¬ 
rriente  de  polarizacion  en  inversa  se  incrementa  de  un  nivel  de  alrededor  de  1  nA  a  25  °C  a 
aproximadamente  1  pA  a  150°C,  un  incremento  de  un  factor  de  1000  sobre  el  valor  initial. 
La  temperatura  y  la  polarizacion  en  inversa  aplicada  son  factores  muy  importantes  en 
disenos  sensibles  a  la  corriente  de  saturacion  en  inversa. 

G.  Como  se  muestra  en  la  lista  de  datos  en  la  figura  1.37e,  la  capacitancia  de  transition  a  un  vol¬ 
taje  de  polarizacion  en  inversa  de  0  V  es  5  pF  a  una  frecuencia  de  prueba  de  1  MHz.  Observe 
el  fuerte  cambio  del  nivel  de  capacitancia  a  medida  que  el  voltaje  de  polarizacion  en  inversa 


se  incrementa.  Como  ya  se  menciono,  esta  region  sensible  puede  aprovecharse  en  el  diseno  de 
un  dispositivo  (Varactor,  capitulo  16)  cuya  capacitancia  es  sensible  al  voltaje  aplicado. 

H.  El  tiempo  de  recuperation  en  inversa  es  de  3  /r, s  en  las  condiciones  de  prueba  mostradas.  Es- 
te  no  es  un  tiempo  rapido  para  algunos  de  los  sistemas  de  alto  desempeno  actuales  en  uso 
hoy  en  dfa;  sin  embargo,  es  aceptable  para  varias  aplicaciones  de  baja  y  media  frecuencia. 

Las  curvas  de  la  ftgura  1.37f  indican  la  magnitud  de  la  resistencia  de  ca  del  diodo  contra  la 
corriente  en  directa.  La  section  1.8  demuestra  con  claridad  que  la  resistencia  dinamica  de  un 
diodo  se  reduce  con  un  incremento  de  la  corriente.  A  medida  que  recorremos  hacia  arriba  el  eje 
de  corriente  de  la  ftgura  1.37f  es  evidente  que  si  seguimos  la  curva,  la  resistencia  dinamica  se 
reducira.  A  0.1  mA  se  acerca  a  1  kH;  a  10  mA,  a  10  ft,  y  a  100  mA,  solo  1  ft;  esto  evidentemen- 
te  apoya  el  analisis  anterior.  A  menos  que  se  tenga  experiencia  leyendo  escalas  logaritmicas,  la 
lectura  de  la  curva  es  un  desaffo  a  niveles  entre  los  indicados  porque  es  una  graftca  log-log.  Tan- 
to  el  eje  vertical  como  el  horizontal  emplean  una  escala  logarftmica. 

Cuanto  mas  nos  expongamos  a  las  hojas  de  especificaciones,  “mas  amigables”  se  volve- 
ran,  sobre  todo  cuando  el  impacto  de  cada  parametro  se  entiende  con  claridad  para  la  aplicacion 
investigada. 


1.13  NOTACION  PARA  DIODOS  SEMICONDUCTORES 


La  notacion  que  con  mas  frecuencia  se  utiliza  para  diodos  semiconductores  se  da  en  la  figura 
1.38.  En  la  mayorfa  de  los  diodos  cualquier  marca,  ya  sea  un  punto  o  una  banda,  como  se  mues- 
tra  en  la  figura  1.38,  aparece  en  el  catodo.  La  terminologfa  anodo  y  catodo  viene  de  la  notacion 
para  tubos  de  vatio.  El  anodo  se  reftere  al  potencial  positivo  o  mas  alto,  y  el  catodo  a  la  termi¬ 
nal  negativa  o  mas  baja.  Esta  combination  de  niveles  de  polarization  produce  una  condition  de 
polarization  en  directa  o  de  “encendido”  en  el  diodo.  En  la  figura  1 .39  aparecen  varios  diodos 
semiconductores  comerciales. 
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FIG.  1.38 

Notacion  de  diodo  semiconductor. 
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FIG.  1.39 

Varios  tipos  de  diodos  de  union. 
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1.14  PRUEBA  DE  UN  DIODO 

La  condition  de  un  diodo  semiconductor  se  determina  rapidamente  utilizando  1)  un  medidor  de 
pantalla  digital  (DDM,  por  sus  siglas  en  ingles)  con  una  funcion  de  verification  de  diodo ;  2)  la 
section  ohmetro  de  un  multfmetro,  o  3)  un  trazador  de  curvas. 


Funcion  de  verificacion  de  diodo 

En  la  figura  1 .40  aparece  un  medidor  de  pantalla  digital  con  capacidad  para  verificar  un  dio¬ 
do.  Observe  el  pequeno  sfmbolo  de  diodo  arriba  a  la  derecha  de  la  perilla  giratoria.  Cuando 
se  pone  en  esta  position  y  conecta  como  se  muestra  en  la  figura  1.41a,  el  diodo  debera  estar 
en  el  estado  “on”  (encendido)  y  la  pantalla  indica  el  voltaje  de  polarizacion  en  directa  como 
0.67  V  (para  Si).  El  medidor  cuenta  con  una  fuente  de  corriente  constante  interna  (de  mas  o 
menos  2  mA)  que  define  el  nivel  de  voltaje  como  indica  en  la  figura  1.41b.  Una  indicacion  OL 
con  la  conexion  de  la  figura  1.41a  revela  un  diodo  abierto  (defectuoso).  Si  se  invierten  los 
cables,  aparecera  una  indicacion  OL  debido  a  la  equivalencia  de  circuito  abierto  del  diodo. 
En  general,  por  consiguiente,  una  indicacion  OL  en  ambas  direcciones  indica  un  diodo  abierto 
o  defectuoso. 


FIG.  1.40 

Medidor  de  pantalla  digital 
( Cortesia  de  Fluke  Corporation. 
Reproducido  con  permiso). 
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FIG. 1.41 

Verification  de  un  diodo  en  estado  de  polarization  en  clirecta. 


Prueba  con  un  ohmetro 

En  la  section  1.8  vimos  que  la  resistencia  de  un  diodo  semiconductor  polarizado  directamente 
es  bastante  baja  comparada  con  el  nivel  de  polarizacion  inversa.  Por  consiguiente,  si  medimos 
la  resistencia  de  un  diodo  con  las  conexiones  indicadas  en  la  figura  1.42,  podemos  esperar 
un  nivel  relativamente  bajo.  La  lectura  del  ohmetro  sera  una  funcion  de  la  corriente  estable- 
cida  a  traves  del  diodo  por  la  baten'a  interna  (a  menudo  de  1.5  V)  del  circuito  del  ohmetro. 
Cuanto  mas  alta  es  la  corriente,  mas  bajo  es  el  nivel  de  resistencia.  En  la  situation  de  polariza¬ 
cion  inversa  la  lectura  debera  ser  bastante  alta,  por  lo  que  se  requiere  una  escala  de  resistencia 
alta  en  el  medidor,  como  se  indica  en  la  figura  1 .42b.  Una  lectura  de  alta  resistencia  en  ambas 
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FIG.  1.42 

Verification  de  un  diodo  con  un  ohmetro. 
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direcciones  indica  una  condicion  abierta  (dispositivo  defectuoso)  en  tanto  que  una  lectura  de 
resistencia  muy  baja  en  ambas  direcciones  probablemente  indique  un  dispositivo  en  corto- 
circuito. 

Trazador  de  curvas 

El  trazador  de  curvas  de  la  figura  1.43  puede  mostrar  en  pantalla  las  caracterfsticas  de  varios  dis- 
positivos,  incluido  el  diodo  semiconductor.  Conectando  apropiadamente  el  diodo  al  tablero  de 
prueba  en  la  parte  central  inferior  de  la  unidad  y  ajustando  los  controles,  podemos  obtener  la 
imagen  de  la  figura  1.44.  Observe  que  la  graduacion  vertical  es  de  1  mA/div,  lo  que  produce  los 
niveles  indicados.  Para  el  eje  horizontal  la  graduacion  es  de  100  mV/div,  dando  como  resultado 
los  niveles  de  voltaje  indicados.  Para  un  nivel  de  2  mA  definido  para  un  DDM,  el  voltaje  resul- 
tante  serfa  aproximadamente  de  625  mV  =  0.625  V.  Aun  cuando  al  principio  el  instrumento  pa- 
rece  bastante  complejo,  el  manual  de  instrucciones  y  unos  pocos  momentos  de  trato  revelaran 
que  los  resultados  deseados  en  general  se  pueden  obtener  sin  esfuerzo  y  tiempo  excesivos.  La 
pantalla  del  instrumento  aparecera  en  mas  de  una  ocasion  en  los  capftulos  siguientes  cuando  in- 
vestiguemos  las  caracterfsticas  de  varios  dispositivos. 


FIG.  1.43 

Trazador  de  curx’as.  (Utilizado  con  permiso  de  Tektronix,  Inc.) 
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FIG.  1.44 

Respuesta  de  un  trazador  de  curvas  a  un  diodo  IN4007  de  silicio. 
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1.15  DIODOS  ZENER 


La  region  Zener  de  la  figura  1.45  se  analizo  con  algun  detalle  en  la  seccion  1.6.  La  caracterfsti- 
ca  cae  casi  verticalmente  con  un  potencial  de  polarization  en  inversa  denotado  Vz.  El  hecho  de 
que  la  curva  caiga  y  se  aleje  del  eje  horizontal  en  vez  de  elevarse  y  alejarse  en  la  region  de  VD 
positivo,  revela  que  la  corriente  en  la  region  Zener  tiene  una  direction  opuesta  a  la  de  un  diodo 
polarizado  en  directa.  La  ligera  pendiente  de  la  curva  en  la  region  Zener  revela  que  existe  un  ni- 
vel  de  resistencia  que  tiene  que  ser  asociado  al  diodo  Zener  en  el  modo  de  conduction. 


Revision  de  la  region  Zener 


Esta  region  de  caracterfsticas  unicas  se  emplea  en  el  diseno  de  diodos  Zener ,  cuyo  si'mbolo  gra- 
fico  aparece  en  la  figura  1 .46a.  El  diodo  semiconductor  y  el  diodo  Zener  se  presentan  uno  al  lado 
del  otro  en  la  figura  1 .46  para  asegurarse  de  que  la  direction  de  conduction  de  cada  uno  se  entien- 
da  con  claridad  junto  con  la  polaridad  requerida  del  voltaje  aplicado.  En  el  caso  del  diodo  semi¬ 
conductor  el  estado  “encendido”  soportara  una  corriente  en  la  direction  de  la  flecha  del  simbolo. 
Para  el  diodo  Zener  la  direction  de  conduction  es  opuesta  a  la  de  la  flecha  del  simbolo,  como  se 
senalo  en  la  introduction  de  esta  seccion.  Observe  tambien  que  la  polaridad  de  VD  y  Vz  es  la  mis- 
ma  que  se  obtendrfa  si  cada  uno  fuera  un  elemento  resistivo  como  se  muestra  en  la  figura  1.46c. 


(a)  (b)  (c) 

FIG.  1.46 

Direction  de  conduction:  (a)  Diodo  Zener; 
(b)  diodo  semiconductor;  (c)  elemento  resistivo. 


La  ubicacion  de  la  region  Zener  se  controla  variando  los  niveles  de  dopado.  Un  incremento 
del  dopado  que  aumenta  la  cantidad  de  impurezas  agregadas  reducira  el  potencial  Zener.  Estan 
disponibles  diodos  Zener  con  potenciales  de  1.8  V  a  200  V  y  coeficientes  de  potencia  de  '/iW 
a  50  W.  Por  sus  excelentes  capacidades  de  corriente  y  temperatura,  el  silicio  es  el  material  pre- 
ferido  en  la  fabrication  de  diodos  Zener. 

Serfa  fantastico  suponer  que  el  diodo  Zener  es  ideal  con  una  lmea  vertical  recta  en  el  potencial 
Zener.  Sin  embargo,  hay  una  ligera  inclination  de  las  caracterfsticas  que  requieren  el  modelo  por 
segmentos  que  aparece  en  la  figura  1.47  de  esa  region.  En  la  mayorfa  de  las  aplicaciones  que 
aparecen  en  este  texto  el  elemento  resistivo  en  serie  puede  ser  ignorado  y  se  emplea  el  modelo 
equivalente  reducido  de  solo  una  baterfa  de  cd  de  Vz  volts.  Como  algunas  aplicaciones  de  los 
diodos  Zener  oscilan  entre  la  region  Zener  y  la  region  de  polarization  en  directa,  es  importante 


FIG.  1.47 

Caracteristicas  de  diodo  Zener  con  el  modelo  equivalente  de  cacla  region. 


entender  la  operacion  del  diodo  Zener  en  todas  las  regiones.  Como  se  muestra  en  la  figura  1 .47, 
el  modelo  equivalente  de  un  diodo  Zener  en  la  region  de  polarizacion  en  inversa  por  debajo  de 
Vz  es  un  resistor  muy  grande  (como  en  el  caso  del  diodo  estandar).  Para  la  mayorfa  de  las  apli- 
caciones  esta  resistencia  en  tan  grande  que  puede  ser  ignorada  y  se  emplea  el  equivalente  de  cir- 
cuito  abierto.  Para  la  region  de  polarizacion  en  directa  el  equivalente  por  segmentos  es  el  que  se 
describio  en  secciones  anteriores. 

La  hoja  de  especificaciones  de  un  diodo  Zener  de  10  V,  500  mW  al  20%  se  da  como  la  tabla 
1.7,  y  en  la  figura  1.48  se  da  una  grafica  de  los  parametros  importantes.  El  termino  nominal  uti- 
lizado  en  la  especificacion  del  voltaje  Zener  solo  indica  que  es  un  valor  promedio  tipico.  Como 
este  es  un  diodo  al  20%,  se  puede  esperar  que  el  potencial  Zener  de  la  unidad  que  se  elija  de  un 
lote  (un  termino  utilizado  para  decribir  un  paquete  de  diodos)  varfe  10  V  +  20%  6  de  8  V  a  12 
V.  Tambien  estan  disponibles  diodos  al  10%  y  50%.  La  corriente  de  prueba  IZT es  la  corriente  de- 
finida  por  '/.j-del  nivel  de  potencia.  La  corriente  es  la  que  definira  la  resistencia  dinamica  ZZT  y 
aparece  en  la  ecuacion  general  del  coeficiente  de  potencia  del  dispositivo.  Es  decir, 


(1.10) 


Sustituyendo  IZT  en  la  ecuacion  con  el  voltaje  nominal  se  obtiene 

pz^  =  AI7TVz  =  4(12.5  mA)(  10  V)  =  500  mW 


Pz^  ~~  4/zr^z 


TABLA  1.7 


Caracteristicas  electricas  (temperatura  ambiente  de  25°C) 
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Coeficiente  de  temperatura  I  /  (  l 
contra  corriente  Zener 


Impedancia  dinamica  I rz 1 
contra  corriente  Zener 


Corriente  Zener  lz-  (mA) 


t  - L-1-1 - - 1-^J - 

0.1  0.2  0.5  1  2  5  10  20  50  100 


Corriente  Zener  Iz-  (mA) 


(a) 


(b) 


FIG.  1.48 

Caracteristicas  electricas  de  un  diodo  Zener  de  10  V,  500  mW. 


valor  que  concuerda  con  el  de  500  mW  que  aparece  arriba.  Para  este  dispositivo  la  resistencia  di¬ 
namica  es  de  8.5  W,  la  que  por  lo  general  es  suficientemente  pequena  para  omitirla  en  la  mayorfa 
de  las  aplicaciones.  La  impedancia  de  rodilla  maxima  se  define  en  el  centra  de  la  rodilla  a  una 
corriente  de  IZK  =  0.25  mA.  Observe  que  en  todo  lo  anterior  la  letra  T  se  utiliza  en  subfndiccs 
para  indicar  valores  de  prueba  y  la  letra  K  para  indicar  valores  de  rodilla.  Con  cualquier  nivel  de 
corriente  por  debajo  de  0.25  mA,  la  resistencia  solo  se  incrementara  en  la  region  de  polarizacion 
en  inversa.  El  valor  de  rodilla  revela  cuando  el  diodo  comienza  a  mostrar  elementos  de  resisten¬ 
cia  en  serie  muy  alta  que  no  se  pueden  ignorar  en  una  aplicacion.  Ciertamente,  500 11  =  0.5  kW 
puede  ser  un  nivel  que  puede  entrar  en  juego.  Con  un  voltaje  de  polarizacion  en  inversa  la  apli¬ 
cacion  de  un  voltaje  de  prueba  de  7.2  V  produce  una  corriente  de  saturation  en  inversa  de  10  pu A; 
un  nivel  que  podrfa  ser  de  interes  en  algunas  aplicaciones.  La  corriente  del  regulador  maxima  es 
la  corriente  continua  maxima  que  se  desearfa  tener  con  el  uso  del  diodo  Zener  en  una  configu¬ 
ration  de  regulador.  Por  ultimo,  tenemos  el  coeficiente  de  temperatura  ( Tc )  en  porcentaje  por 
grado  centi'grado. 

El  potential  Zener  de  un  diodo  Zener  es  muy  sensible  a  la  temperatura  de  operation. 

Se  puede  utilizar  el  coeficiente  de  temperatura  para  determinar  el  cambio  del  potencial  Ze¬ 
ner  debido  a  un  cambio  de  temperatura  por  medio  de  la  siguiente  ecuacion: 


(%/°C)  (1.11) 


A  Vz/Vz 

Tc  =  _  X  100%/°C 

T\  ~  T0 


donde  7j  es  el  nuevo  nivel  de  temperatura 

T0  es  la  temperatura  ambiente  en  un  gabinete  cerrado  (25  °C) 

Tc  es  el  coeficiente  de  temperatura 
y  Vz  es  el  potencial  Zener  nominal  a  25  °C 

Para  demostrar  el  efecto  del  coeficiente  de  temperatura  en  el  potencial  Zener  considere  el 
siguiente  ejemplo. 


EJEMPLO  1.5  Analice  el  diodo  Zener  de  10  V  descrito  por  la  tabla  1 .7  si  la  temperatura  se  in- 
crementa  a  100°C  (el  punto  de  ebullition  del  agua). 

Solution:  Sustituyendo  en  la  ecuacion  (1.11),  obtenemos 
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0.54  V 


El  potential  Zener  resultante  ahora  es 

Vy  =  Vz+  0.54  V  =  10.54  V 
el  cual  no  es  un  cambio  significativo. 
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Es  importante  darse  cuenta  que  en  este  caso  el  coeficiente  de  temperatura  fue  positivo.  Para 
diodos  Zener  con  potenciales  Zener  de  menos  de  5  V  es  muy  conu'in  ver  coeficientes  de  tempe¬ 
ratura  negativos,  en  los  que  el  voltaje  Zener  se  reduce  cuando  se  incrementa  la  temperatura.  La 
ftgura  1 .48a  proporciona  una  grafica  de  T  contra  la  corriente  Zener  para  tres  niveles  diferentes 
de  diodos.  Observe  que  el  coeficiente  de  temperatura  del  diodo  de  3.6  V  es  negativo,  en  tanto 
que  el  de  los  demas  es  positivo. 

El  cambio  de  la  resistencia  dinamica  con  la  corriente  para  el  diodo  Zener  en  su  region  de  ava- 
lancha  se  da  en  la  figura  1 .48b.  De  nuevo,  tenemos  una  grafica  log-log,  la  cual  se  debe  leer  con 
cuidado.  Inicialmente  parecerfa  que  hubiera  una  relation  lineal  inversa  entre  la  resistencia  dinami¬ 
ca  debido  a  la  linea  recta.  Eso  implicaria  que  si  se  duplicara  la  corriente,  la  resistencia  se  reducirfa 
a  la  mitad.  Sin  embargo,  solo  la  grafica  log-log  da  esta  impresion,  porque  si  graftcamos  la  resis¬ 
tencia  dinamica  del  diodo  Zener  de  24  V  contra  la  corriente  utilizando  escalas  lineales  obtene- 
mos  la  grafica  de  la  figura  1 .49,  cuya  apariencia  es  casi  exponential.  Observe  en  ambas  graficas 
que  la  resistencia  dinamica  con  corrientes  muy  bajas  que  entran  a  la  rodilla  de  la  curva  tienen 
un  valor  bastante  alto,  de  aproximadamente  200  O.  Sin  embargo,  con  corrientes  Zener  mayores, 
lejos  de  la  rodilla,  de,  por  ejemplo,  10  mA,  la  resistencia  dinamica  se  reduce  a  5  fi. 


FIG.  1.49 

Identification  y  shnbolos  de  terminal  Zener. 


La  identification  terminal  y  el  encapsulado  de  varios  diodos  Zener  aparecen  en  la  figura  1 .49. 
La  figura  1.50  es  una  fotografia  de  varios  diodos  Zener.  Su  apariencia  es  semejante  en  muchas 
maneras  a  la  del  diodo  estandar.  Algunas  areas  de  aplicacion  del  diodo  Zener  se  examinaran  en 
el  capitulo  2. 


FIG.  1.50 

Diodos  Zener.  (Cortesla  de  Siemens  Corporation). 


1.16  DIODOS  EMISORES  DE  LUZ 

El  uso  creciente  de  pantallas  digitales  en  calculadoras,  relojes  y  en  todas  las  formas  de  instru- 
mentos,  ha  contribuido  a  un  gran  interes  sobre  estructuras  que  emiten  luz  cuando  se  polarizan 
apropiadamente.  Los  dos  tipos  de  uso  comun  que  realizan  esta  funcion  son  el  diodo  emisor  de 
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luz  (LED,  por  sus  siglas  en  ingles)  y  la  pantalla  de  cristal  li'quido  (LCD,  por  sus  siglas  en  ingles). 
Como  el  LED  queda  dentro  de  la  familia  de  dispositivos  de  union  p-n  y  aparecen  en  algunas 
de  las  redes  de  los  siguientes  capftulos,  se  presentara  en  este  capftulo.  La  LCD  se  describe  en  el 
capftulo  16. 

Como  su  nombre  lo  implica,  el  diodo  emisor  de  luz  es  un  diodo  que  emite  luz  visible  o  invi¬ 
sible  (infrarroja)  cuando  se  energiza.  En  cualquier  union  p-n  polarizada  en  directa  se  da,  dentro 
de  la  estructura  y  principalmente  cerca  de  la  union,  una  recombinacion  de  huecos  y  electrones. 
Esta  recombinacion  requiere  que  la  energfa  procesada  por  los  electrones  libres  se  transforme  en 
otro  estado.  En  todas  las  uniones  p-n  semiconductoras  una  parte  de  esta  energfa  se  libera  en  forma 
de  calor  y  otra  en  forma  de  fotones. 

En  diodos  de  Si  y  Ge  el  mayor  pore  entaje  de  la  energia  convertida  durante  la  recombina- 
cion  en  la  union  se  disipa  en  forma  de  calor  dentro  de  la  estructura  y  la  luz  emitida  es 
insignificante. 

Por  esta  razon,  el  silicio  y  el  germanio  no  se  utilizan  en  la  construccion  de  dispositivos  LED. 
Por  otra  parte: 

Los  diodos  construidos  de  GaAs  emiten  luz  en  la  zona  infrarroja  (invisible)  durante  el  pro- 
ceso  de  recombinacion  en  la  union  p-n. 

Aun  cuando  la  luz  no  es  visible,  los  LED  infrarrojos  tienen  numerosas  aplicaciones  donde  la 
luz  visible  no  es  un  efecto  deseable.  Estas  incluyen  sistemas  de  seguridad,  procesamiento  indus¬ 
trial,  acoplamiento  optico  controles  de  seguridad  como  abrepuertas  de  cochera  y  centra  de  en- 
tretenimiento  domesticos,  donde  la  luz  infrarroja  del  control  remoto  es  el  elemento  de  control. 

Mediante  otras  combinaciones  de  elementos  se  puede  generar  una  luz  visible  coherente.  La 
tabla  1.8  proporciona  una  lista  de  semiconductores  compuestos  comunes  y  la  luz  que  generan. 
Ademas  comprende  tambien  el  intervalo  de  potenciales  de  polarization  en  directa  de  cada  uno. 


TABLA  1.8 

Diodos  emisores  de  luz 


Color 

Construccion 

Voltajc  en 
directa  tipico  (V) 

Ambar 

AlInGaP 

2.1 

Azul 

GaN 

5.0 

Verde 

GaP 

2.2 

Naranja 

GaAsP 

2.0 

Rojo 

GaAsP 

1.8 

Blanco 

GaN 

4.1 

Amarillo 

AlInGaP 

2.1 

En  la  figura  1 .5 1  aparece  la  construccion  basica  de  un  LED  con  el  sfmbolo  estandar  utiliza- 
do  para  el  dispositivo.  La  superficie  metalica  conductora  externa  conectada  al  material  tipo 
p  es  mas  pequena  para  permitir  la  salida  del  maximo  de  fotones  de  energfa  luminosa  cuando 
el  dispositivo  se  polariza  en  directa.  Observe  en  la  figura  que  la  recombinacion  de  los  porta- 
dores  inyectados  producida  por  la  union  polarizada  en  directa  produce  luz  emitida  en  el  si- 
tio  de  la  recombinacion.  Habra,  desde  luego,  algo  de  absorcion  de  los  paquetes  de  energfa  de 
fotones  en  la  estructura  misma,  pero  se  puede  liberar  un  gran  porcentaje,  como  se  muestra  en  la 
figura. 

Al  igual  que  los  diferentes  sonidos  tienen  espectros  de  frecuencia  diferentes  (en  general  los 
sonidos  agudos  tienen  componentes  de  alta  frecuencia  y  los  sonidos  bajos  tienen  varios  compo- 
nentes  de  baja  frecuencia),  lo  mismo  es  cierto  para  las  diferentes  emisiones  de  luz. 

El  espectro  de  frecuencia  de  la  luz  infrarroja  se  extiende  desde  100  THz  (T  =  tera  =  1012) 
hasta  400  THz,  con  el  espectro  de  luz  visible  desde  aproximadamente  400  hasta  750  THz. 

Es  interesante  senalar  que  la  luz  invisible  tiene  un  espectro  de  menor  frecuencia  que  la  visible. 

En  general,  cuando  hablamos  de  la  respuesta  de  dispositivos  electroluminiscentes,  nos  refe- 
rimos  a  sus  longitudes  de  onda  y  no  a  su  frecuencia. 

Las  dos  cantidades  estan  relacionadas  por  la  siguiente  ecuacion: 


(m) 


(1.12) 


donde  c  =  3  X  108  m/s  (es  la  velocidad  de  la  luz  en  el  vacfo) 
/  =  frecuencia  en  Hertz 
A  =  longitud  de  onda  en  metros 
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h  vd 

(b) 


FIG.  1.51 

(a)  Proceso  de  electroluminiscencia  en  el  LED;  (b)  si'mbolo  grafico. 


E1EMPL0  1.6  Con  la  ecuacion  (1.12),  determine  la  longitud  de  onda  en  el  intervalo  de  frecuen¬ 
cia  de  la  luz  visible  antes  provisto. 


Solution: 


c 

A 

A 


3  X 
c 


108 


Hi 


109  nm 

Hi 


3  X  1017  nm/s 


=  3  X  1017  nm/s 
3  X  10l7nm/s 


/  400  THz  400  X  1012  Hz 

c  3  X  1017nm/s  3  X  10l7nm/s 


/  750  THz  750  X  1012Hz 


750  nm 


400  nm 


Observe  en  el  ejemplo  anterior  la  inversion  resultante  de  longitudes  de  onda  de  alta  frecuen¬ 
cia  a  longitudes  de  onda  pequenas.  Es  decir,  las  altas  frecuencias  producen  longitudes  de  onda 
pequenas.  Asimismo,  la  mayorfa  de  las  graficas  utilizan  o  nanometros  (nm)  o  angstroms  (A).  Un 
angstrom  es  igual  a  10‘10  m. 

La  respuesta  del  ojo  humano  promedio  se  da  en  la  ftgura  1 .52.  Se  extiende  desde  aproxima- 
damente  350  nm  hasta  800  nm  con  un  valor  pico  cercano  a  550  nm.  Es  interesante  senalar  que 
la  respuesta  pico  (maxima)  del  ojo  es  al  color  verde,  con  el  rojo  y  el  azul  en  los  extremos  infe- 
riores  de  la  curva  acampanada.  La  curva  revela  que  un  LED  rojo  o  azul  deben  ser  mucho  mas 
eficientes  que  uno  verde  para  que  sean  visibles  con  la  misma  intensidad.  En  otras  palabras,  el 
ojo  es  mas  sensible  al  color  verde  que  a  otros  colores.  Tenga  en  cuenta  que  las  longitudes  de  on¬ 
da  mostradas  corresponden  a  la  respuesta  pico  de  cada  color.  Todos  los  colores  indicados  en  la 
grafica  tienen  una  respuesta  en  forma  de  curva  acampanada,  por  lo  que  el  verde,  por  ejemplo, 
sigue  siendo  visible  a  600  nm,  pero  con  menor  nivel  de  intensidad. 

En  la  seccion  1.4  se  menciono  brevemente  que  el  GaAs  con  su  brecha  de  energfa  mas  alta  de 
1.43  eV  es  adecuado  para  radiacion  electromagnetica  de  luz  visible,  en  tanto  que  el  Si  con  1.1 
eV  disipa  calor  durante  la  recombinacion.  El  efecto  de  esta  diferencia  en  las  brechas  de  energfa 
se  puede  explicar  hasta  cierto  grado  teniendo  en  cuenta  que  mover  un  electron  de  un  nivel  de 
energfa  discreto  a  otro  requiere  una  cantidad  especfftca  de  energfa.  La  cantidad  de  energfa  im- 
plicada  esta  dada  por 


(1.13) 
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con 


h  =  6.6626  X  10  34  J  •  s  es  la  constante  de  Planck 
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FIG. 1.52 

Curx’a  de  respuesta  estdndar  del  ojo  humano,  que  muestra  su  respuesta  a  picos 
de  energia  luminosa  en  el  verde  y  se  reduce  para  azul  y  rojo. 


Si  sustituimos  el  nivel  de  brecha  de  energia  de  1 .43  eV  en  la  ecuacion,  obtenemos  la  siguiente 
longitud  de  onda: 


y 


1.43-eV 


1.6  X  10  ly  J 


1  e¥ 


=  2.288  X  10  19  J 


he  (6.626  X  10  34  J  -  s)(3  X  108  m/s) 
~  E~  2.288  X  10  19  J 


=  869  nm 


Este  valor  ciertamente  coloca  al  GaAs  en  la  zona  de  longitud  de  onda  utiliza  por  lo  general  en 
dispositivos  infrarrojos.  Para  un  material  compuesto  como  el  GaAsP  con  una  brecha  de  1.9  eV  la 
longitud  de  onda  resultante  es  de  654  nm,  la  cual  se  encuentra  en  el  centra  de  la  zona  roja,  lo  que  lo 
hace  un  semiconductor  compuesto  excelente  para  producir  los  LED.  En  general,  por  consiguiente: 
La  longitud  de  onda  y  la  frecuencia  de  la  luz  de  un  color  especifico  estan  directamente  rela- 
cionadas  con  la  brecha  de  la  banda  de  energia  del  material. 

Un  primer  paso,  por  consiguiente,  en  la  produccion  de  un  semiconductor  compuesto  que  pue- 
da  ser  utilizado  para  generar  luz  es  combinar  elementos  que  generen  la  brecha  de  la  banda  de 
energia  deseada. 

La  apariencia  y  caracteristicas  de  un  LED  rojo  de  alta  eficiencia  subminiatura  fabricado  por 
Hewlett-Packard  se  dan  en  la  figura  1.53.  Observe  en  la  figura  1.53b  que  la  corriente  en  directa 
pico  es  de  60  mA,  con  20  mA  como  la  corriente  en  directa  promedio  tipica.  Las  condiciones  de 
prueba  dadas  en  la  figura  1.53c,  sin  embargo,  son  para  una  corriente  directa  de  10  mA.  El  nivel 
de  VD  en  condiciones  de  polarizacion  en  directa  aparece  como  VF  y  se  extiende  desde  2.2  hasta 
3  V.  En  otras  palabras,  podemos  esperar  una  corriente  de  operacion  tipica  de  aproximadamente 
10  mA  a  2.3  V  para  una  buena  emision  de  luz,  como  se  muestra  en  la  figura  1.53e.  En  particu¬ 
lar,  observe  las  caracteristicas  de  diodo  tipicas  de  un  LED,  que  permiten  que  se  describan  tecni- 
cas  de  analisis  similares  en  el  siguiente  capitulo. 

Dos  cantidades  aun  no  definidas  aparecen  bajo  el  encabezado  Caracteristicas  electricas/opti- 
cas  a  Ta  =  25°C.  Son  la  intensidad  luminosa  axial  (7V)  y  la  eficacia  luminosa  (i7y).  La  intensidad 
de  la  luz  se  mide  en  candelas.  Una  candela  (cd)  corresponde  a  un  flujo  de  luz  de  47t  lumenes 
(lm)  y  equivale  a  una  iluminacion  de  1  pie-candela  sobre  un  area  de  1  pie2  a  1  pie  de  la  fuente  lu¬ 
minosa.  Aun  cuando  esta  descripcion  no  da  una  idea  clara  de  la  candela  como  unidad  de  medicion. 


Cantidades  nominales  maximas  absolutas  a  TA  = 

25°C 

Rojo  4160  de 

Parametro 

alta  eficiencia 

Unidades 

Disipacion  de  potencia 

120 

mW 

Corriente  en  directa  promedio 

20li] 

mA 

Corriente  en  directa  pico 

60 

mA 

Intervalo  de  temperatura  de  operation 
y  almacenaje 

-55°C  a  100°C 

Temperatura  de  soldadura  de  plomo 
(11.6  mm  (0.063  pulg)  del  cuerpo 

230°C  para  3  s 

NOTA:  Se  reduce  a  partir  de  50°C  con  0.2  mV/°C 

(b) 


(c) 


Caracterfsticas  electricas/opticas  a  /  ,  =  25°C 


Sunbolo 

Descripcion 

Rojo  4160  de 
alta  eficiencia 

Min.  Tip.  Max. 

Unidades 

Condiciones  de  prueba 

IV 

Intensidad  luminosa  axial 

1.0  3.0 

mcd 

IF  =  10  mA 

201/2 

Incluido  el  angulo  entre 

80 

grados 

Nota  1 

^•pico 

puntos  de  mediana 
intensidad  luminosa 
Longitud  de  onda  pico 

635 

nm 

Medicion  en  el  pico 

K 

Longitud  de  onda 
dominante 

628 

nm 

Nota  2 

Tv 

Velocidad  de  respuesta 

90 

ns 

c 

Capacitancia 

11 

pF 

VF  =  0;  f  =  1  Mhz 

Ojc 

Resistencia  termica 

120 

°C/W 

Union  al  conductor 

vF 

Voltaje  en  directa 

2.2  3.0 

V 

catodo  a  0.79  mm 
(0.031  pulg)  del 
cuerpo 
lF  =  10  mA 

bvr 

Voltaje  de  ruptura 

5.0 

V 

/„  =  100  pA 

llv 

en  inversa 

Eficacia  luminosa 

147 

lm/W 

Nota  3 

NOTAS: 

1.  By 2  es  el  angulo  desplazado  del  eje  al  cual  la  intensidad  luminosa  es  la  mitad  de  la  intensidad  lumino- 
sa  axial. 

2.  La  longitud  de  onda  dominante  2rf  se  deriva  del  diagrama  de  cromacidad  CIE  y  representa  la  longitud 
de  onda  unica  que  define  el  color  del  dispositivo. 

3.  Intensidad  radiante,  Ie,  en  watts/esteradian,  se  puede  encontrar  con  la  ecuacion  Ie  =  donde  /„  es 
la  intensidad  luminosa  en  candelas  y  t)v  es  la  eficacia  luminosa  en  lumenes/watts. 


FIG.  1.53 


Ldmpara  de  estado  solido  de  alta  eficiencia  subminiatura  Hewlett-Packard:  (a)  apariencia;  (b)  cantidades  nominales  mdximas 
absolutas:  (c)  caracteristicas  electricas  opticas;  (d)  intensidad  relativa  contra  longitud  de  onda;  (e)  corriente  en  directa  contra 
voltaje  en  directa;  (f)  intensidad  luminosa  relativa  contra  corriente  en  directa;  (g)  eficiencia  relativa  contra  corriente  pico; 
(h)  intensidad  luminosa  contra  desplazamiento  angular  (cortesia  de  Hewlett-Packard  Corporation). 


debe  ser  suficiente  para  permitir  que  su  nivel  se  compare  entre  dispositivos  similares.  La  figura 
1.53f  es  una  grafica  normalizada  de  la  intensidad  luminosa  relativa  contra  la  corriente  en  direc¬ 
ta.  El  termino  normalizada  se  utiliza  con  frecuencia  en  graficas  para  comparar  la  respuesta  con 
un  nivel  particular. 

Una  grafica  normalizada  es  aquella  en  la  que  una  variable  de  interes  se  grafica  con  un  nivel 
especifico  definido  conto  valor  de  referenda  con  una  magnitud  de  uno. 

En  la  figura  1 ,53f  el  nivel  normalizado  se  considera  como  /,-  =  1 0  mA.  Observe  que  la  inten¬ 
sidad  luminosa  es  una  a  IF  =  10  mA.  La  grafica  revela  de  inmediato  que  la  intensidad  de  la  luz 
casi  se  duplica  con  una  corriente  de  15  mA  y  es  casi  tres  veces  la  corriente  de  30  mA.  Es  impor- 
tante  por  consiguiente  senalar  que: 

la  intensidad  luminosa  de  un  LED  se  incremental  con  la  corriente  en  directa  hasta  que  se 
alcanza  un  punto  de  saturacion  donde  cualquier  incremento  adicional  de  la  corriente  no  in- 
crementa  de  forma  efectiva  el  nivel  de  iluminacidn. 


Intensidad  luminosa  relativa 

(normalizada  a  10  mA)  Intensidad  relativa 


500  550  600  650  700  750 

Longitud  de  onda-nm 

(d) 


VF  -  Voltaje  en  directa  -  V 


(e) 


FIG.  1.53 

Continuation. 


Por  ejemplo,  observe  en  la  figura  1.53g  que  el  incremento  de  la  eficiencia  relativa  comienza 
a  nivelarse  a  medida  que  la  corriente  excede  de  50  mA. 

El  termino  eficacia  es,  por  definition,  una  medida  de  la  capacidad  de  un  dispositivo  de  pro- 
ducir  el  efecto  deseado.  Para  el  LED  esta  es  la  relation  del  mi  mem  de  lumenes  generados  por 
watt  aplicado  de  energfa  electrica. 

La  grafica  de  la  figura  1 .53d  contiene  la  information  que  aparece  en  el  curva  de  respuesta  del 
ojo  de  la  figura  1 .52.  Como  ya  se  indico,  observe  la  curva  en  forma  de  campana  para  el  interva- 
lo  de  longitudes  de  onda  que  da  como  resultado  cada  color.  El  valor  pico  de  este  dispositivo  es 
de  casi  630  nm,  muy  cercano  al  valor  pico  del  LED  rojo  de  GaAs.  Las  curvas  del  verde  y  ama- 
rillo  solo  se  dan  como  referenda. 

La  figura  1.53h  es  una  grafica  de  la  intensidad  luminosa  contra  el  angulo  medido  a  partir  de 
0°  (de  frente)  a  90°  (vista  lateral).  Observe  que  a  40°  la  intensidad  ya  se  redujo  a  50%  de  la  in¬ 
tensidad  de  frente. 

Uno  de  las  mayores  preocupaciones  cuando  se  utiliza  un  LED  es  el  voltaje  de  ruptura  de 
polarization  en  inversa,  el  cual  suele  oscilar  entre  3  V y  5  V  (un  dispositivo  ocasional  tiene 
un  nivel  de  10  V). 

Este  intervalo  de  valores  es  de  manera  significativa  menor  que  el  de  un  diodo  comercial 
estandar,  donde  puede  extenderse  hasta  miles  de  volts.  Por  consiguiente,  hay  que  estar  perfec- 
tamente  consciente  de  esta  grave  limitation  en  el  proceso  de  diseno.  En  el  siguiente  capi'tulo  se 
presentara  un  procedimiento  protector. 

En  el  analisis  y  diseno  de  redes  con  LED  es  util  tener  alguna  idea  de  los  niveles  de  voltaje  y 
corriente  que  se  esperan. 

Durante  muchos  anos  los  unicos  colores  disponibles  fueron  el  verde,  el  amarillo,  el  naranja 
y  el  rojo,  los  cuales  permitian  utilizar  los  valores  promedio  de  VF  =  2  V y  IF  =  20  mA  para  ob- 
tener  un  nivel  de  operation  aproximado. 

Sin  embargo,  con  la  introduction  del  azul  a  principios  de  la  decada  de  1990  y  el  bianco  a 
finales,  la  magnitud  de  estos  dos  parametros  cambio.  Para  el  azul  el  voltaje  de  polarization  en 
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directa  promedio  puede  ser  tan  alto  como  5  V  y  para  el  bianco  de  aproximadamente  4.1  V,  aun-  DIODOS  EMISORES 

que  la  corriente  de  operacion  de  ambos  es  de  20  mA  o  mas.  En  general,  por  consiguiente:  DE  LUZ 

Suponga  un  voltaje  de  polarization  en  directa  promedio  de  5  V para  LED  azules  y  de  4  V para 
LED  blancos  con  corrientes  20  mA  para  iniciar  un  analisis  de  redes  con  estos  tipos  de  LED. 

De  vez  en  cuando  aparece  un  dispositivo  que  parece  abrir  la  puerta  a  un  giro  de  posibilidades. 

Tal  es  el  caso  con  la  aparicion  de  los  LED  blancos.  El  lento  inicio  de  los  LED  blancos  se  debe 
principalmente  al  hecho  de  que  no  es  un  color  primario  como  el  verde,  azul  o  rojo.  Cualquier  co¬ 
lor  que  se  requiera,  como  en  una  pantalla  de  TV,  se  puede  generar  con  estos  tres  colores  (como  en 
casi  todos  los  monitores  disponibles  actualmente).  En  efecto;  la  combinacion  correcta  de  estos  tres 
colores  puede  producir  el  color  bianco,  algo  dificil  de  creer,  pero  funciona.  La  mejor  prueba  es  el 
ojo  humano,  el  cual  solo  cuenta  con  conos  sensibles  al  rojo,  verde  y  azul.  El  cerebro  es  el  respon- 
sable  de  procesar  los  datos  de  entrada  y  de  percibir  la  luz  “blanca”  y  los  colores  que  vemos  en  la 
vida  diaria.  El  mismo  razonamiento  se  utilizo  para  generar  algunos  de  los  primeros  LED  blancos, 
combinando  las  proporciones  correctas  de  un  LED  rojo,  uno  verde  y  uno  azul  en  un  solo  paque- 
te.  En  la  actualidad,  sin  embargo,  la  mayorfa  de  los  LED  blancos  se  construyen  con  un  LED  de 
nitruro  de  galio  debajo  de  una  pelicula  de  fosforo  granate  de  itrio-aluminio  (YAG,  por  sus  siglas 
en  ingles).  Cuando  la  luz  azul  choca  con  el  fosforo,  se  genera  una  luz  amarilla.  La  mezcla  de  es- 
ta  emision  amarilla  con  la  del  LED  azul  central  forma  una  luz  blanca;  increible,  pero  cierto. 

Ahora,  contamos  con  un  LED  que  emite  luz  blanca,  como  se  muestra  en  la  figura  1.54a; 

^cuales  son  sus  limitaciones,  considerando  que  la  mayor  parte  de  la  iluminacion  de  hogares  y 
oficinas  es  luz  blanca?  En  la  actualidad  los  LED  blancos  pueden  generar  aproximadamente 
25  lm/W,  pero  se  preve  que  en  2012  alcancen  150  lm/W,  con  valores  maximos  de  cerca  de 
400  lm/W.  A  este  paso,  7  W  de  potencia  algun  dfa  seran  capaces  de  generar  1000  lm  de  luz,  lo 
cual  supera  la  iluminacion  de  un  foco  de  60  W  y  puede  funcionar  con  cuatro  baterfas  tipo  D.  Pa¬ 
ra  demostrar  el  interes  en  esta  area  de  desarrollo,  ya  existen  oficinas  especialmente  disenadas  y 
salas  de  juntas  que  utilizan  LED  para  su  iluminacion  total,  un  emocionante  desarrollo  que  hay 
que  seguir  en  las  proximas  decadas.  No  mas  focos  fragiles  que  reemplazar,  solo  dispositivos  de 
estado  solido  con  duraciones  garantizadas  de  mas  de  10  anos  y  niveles  de  potencia  significati- 
vamente  menores.  La  figura  1 .54a  es  el  tamano  real  de  un  LED  de  luz  de  estacionamiento  de 
reemplazo  de  un  automovil  mientras  que  la  figura  1 .54b  es  una  lampara  de  3  V2"  capaz  de  ilu- 
minar  toda  un  area  para  andar  facilmente  en  una  noche  oscura. 

Antes  de  concluir  el  tema,  echemos  un  vistazo  a  una  pantalla  digital  de  siete  segmentos  alo- 
jada  en  una  capsula  de  circuito  integrado  en  lmea  doble  tfpica  como  se  muestra  en  la  figura  1 .55. 

Energizando  las  puntas  apropiadas  con  un  nivel  de  cd  de  5  V  tfpico,  se  pueden  energizar  varios 
LED  y  desplegar  el  numero  deseado.  En  la  figura  1.55a  las  puntas  se  definen  viendo  la  pantalla  y 
contando  en  sentido  inverso  del  reloj  a  partir  del  extremo  izquierdo  superior.  La  mayorfa  de  las 
pantallas  de  siete  segmentos  son  pantallas  de  anodo  comun  o  de  catodo  comun,  con  el  termino  dno- 
do  refiriendose  al  lado  positivo  definido  de  cada  diodo  y  el  catodo  refiriendose  al  lado  negativo. 

Para  la  opcion  de  catodo  comun  las  terminales  tienen  las  funciones  listadas  en  la  figura  1.55b  y 
aparecen  como  en  la  figura  1.55C.  En  la  configuration  de  catodo  comun  todos  los  catodos  estan 
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FIG.  1.54 

Aplicaciones  de  un  LED  bianco:  (a)  luz  de  estacionamiento  de  automovil:  (b)  lampara  miniatura.  (Cortesia  de  The  LED  Shop  of  Aus¬ 
tralia  ). 
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CATODO  COMUN 
FUNCION  DE  LA  TERMINAL  # 

1 .  Anodo  f 

2.  Anodo  g 

3.  NINGUNA  TERMINAL 

4.  CATODO  COMUN 

5.  SIN  TERMINAL 

6.  Anodo  e 

7.  Anodo  d 

8.  Anodo  c 

9.  Anodo  d 

10.  SIN  TERMINAL 

11.  SIN  TERMINAL 

12.  CATODO  COMUN 

13.  Anodo  b 

14.  Anodo  a 


(a) 


(b) 


(c) 


FIG.  1.55 


Pantalla  de  siete  segnientos:  (a)  cam  con  identification  de  las  terminates;  (b)fimcidn  de  las  terminates; 

(c)  despliegue  del  rnimero  5. 


conectados  entre  si  para  formar  un  punto  comun  para  el  lado  negativo  de  cada  LED.  Cualquier 
LED  con  5  V  positivos  aplicados  al  anodo  o  a  una  terminal  numerada  correspondiente,  encen- 
dera  y  generara  luz  para  ese  segmento.  En  la  figura  1.55c,  se  aplicaron  5  V  a  las  terminales  que 
generan  el  niimero  5.  Para  esta  unidad  particular  el  voltaje  de  encendido  en  directa  promedio  es 
de  2.1  V  con  una  corriente  de  10  mA. 

En  el  siguiente  capi'tulo  se  examinan  varias  configuraciones  de  LED. 

1.17  RESUMEN 

Condusiones  y  conceptos  importantes 

1 .  Las  caracterfsticas  de  un  diodo  ideal  son  exactamente  las  de  un  interruptor  simple,  excep- 
to  por  el  hecho  importante  de  que  un  diodo  ideal  puede  conducir  en  solo  una  direccion. 

2.  El  diodo  ideal  es  un  corto  circuito  en  la  region  de  conduccion  y  un  circuito  abierto  en  la 
region  de  no  conduccion. 

3.  Un  semiconductor  es  un  material  que  tiene  un  nivel  de  conductividad  entre  la  de  un  buen 
conductor  y  la  de  un  aislante. 

4.  Un  enlace  de  atomos,  reforzado  por  la  comparticion  de  electrones  entre  atomos  vecinos, 
se  llama  enlace  covalente. 

5.  El  aumento  de  las  temperaturas  puede  provocar  un  incremento  significativo  del  numero 
de  electrones  libres  en  un  material  semiconductor. 

6.  La  mayorfa  de  los  materiales  semiconductores  utilizados  en  la  industria  electronica  tienen 
coeficientes  de  temperatura  negativos;  es  decir,  la  resistencia  se  reduce  con  un  aumento 
de  temperatura. 

7.  Los  materiales  intrfnsecos  son  aquellos  semiconductores  que  tienen  un  nivel  muy  bajo  de 
impurezas,  en  tanto  que  los  materiales  extn'nsecos  son  semiconductores  que  se  expusie- 
ron  a  un  proceso  de  dopado. 

8.  Un  material  tipo  n  se  forma  agregando  atomos  donadores  que  tengan  cinco  electrones  de 
Valencia  para  establecer  un  alto  nivel  de  electrones  relativamente  libres.  En  un  material  ti¬ 
po  n,  el  electron  es  el  portador  mayoritario  y  el  hueco  es  el  portador  minoritario. 
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9.  Un  material  tipo  p  se  forma  agregando  atomos  aceptores  con  tres  electrones  de  Valencia 
para  establecer  un  alto  nivel  de  huecos  en  el  material.  En  un  material  tipo  n,  el  hueco  es  el 
portador  mayoritario  y  el  electron  el  minoritario. 

10.  La  region  cerca  de  la  union  de  un  diodo  que  tiene  muy  pocos  portadores  se  llama  region  de 

empobrecimiento. 

1 1 .  Sin  ninguna  polarizacion  externa  aplicada,  la  corriente  en  el  diodo  es  cero. 

12.  En  la  region  de  polarizacion  en  directa,  la  corriente  en  el  diodo  se  incrementa  exponen- 
cialmente  con  el  aumento  del  voltaje  a  traves  del  diodo. 

13.  En  la  region  de  polarizacion  en  inversa,  la  corriente  en  el  diodo  es  la  corriente  de  satura¬ 
tion  en  inversa  muy  pequena  hasta  que  se  alcanza  la  ruptura  Zener  y  la  corriente  fluye  en 
la  direccion  opuesta  a  traves  del  diodo. 

14.  La  corriente  de  saturation  en  inversa  Is  casi  duplica  su  magnitud  por  cada  10  veces  de  in- 
cremento  de  la  temperatura. 

15.  La  resistencia  de  cd  de  un  diodo  esta  determinada  por  la  relation  del  voltaje  y  la  corriente 
en  el  diodo  en  el  punto  de  interes  y  no  es  sensible  a  la  forma  de  la  curva.  La  resistencia  de 
cd  se  reduce  con  el  incremento  de  la  corriente  o  voltaje  en  el  diodo. 

16.  La  resistencia  de  ca  de  un  diodo  es  sensible  a  la  forma  de  la  curva  en  la  region  de  interes  y 
se  reduce  con  altos  niveles  de  corriente  o  voltaje  del  diodo. 

17.  El  voltaje  de  umbral  es  aproximadamente  de  0.7  V  para  diodos  de  silicio  y  de  0.3  V  para 
diodos  de  germanio. 

18.  El  nivel  de  disipacion  de  potencia  nominal  maxima  de  un  diodo  es  igual  al  producto  del 
voltaje  y  corriente  del  diodo. 

19.  La  capacitancia  de  un  diodo  se  incrementa  exponencialmente  con  el  aumento  del  voltaje  de 
polarizacion  en  directa.  Sus  niveles  mmimos  ocurren  en  la  region  de  polarizacion  en  inversa. 

20.  La  direccion  de  conduction  de  un  diodo  Zener  se  opone  a  la  de  la  flecha  en  el  slmbolo  y  el 
voltaje  Zener  tiene  una  polaridad  opuesta  a  la  de  un  diodo  polarizado  en  directa. 

21.  Los  diodos  emisores  de  luz  (LED)  emiten  luz  en  condiciones  de  polarizacion  en  directa 
pero  requieren  2  V  a  4  V  para  una  buena  emision. 
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COMPUTADORA 


1.18  ANALISIS  POR  COMPUTADORA 

La  computadora  ha  llegado  a  ser  de  tal  modo  una  parte  integral  de  la  industria  electronica,  que 
las  capacidades  de  esta  “herramienta”  de  trabajo  deben  ser  presentadas  en  la  primera  oportuni- 
dad  posible.  Entre  los  estudiantes  sin  experiencia  previa  con  las  computadoras  existe  un  temor 
inicial  comun  a  este  poderoso  sistema  aparentemente  complicado.  Con  esto  en  mente  el  analisis 
por  computadora  de  este  libro  se  diseno  para  hacer  la  computadora  mas  “amistosa”  al  revelar  la 
facilidad  relativa  con  que  se  puede  aplicar  para  realizar  algunas  tareas  muy  utiles  y  especiales 
en  un  mmimo  de  tiempo  con  un  alto  grado  de  precision.  El  material  se  escribio  con  el  supuesto 
de  que  el  lector  carece  de  experiencia  previa  con  la  computadora  o  no  ha  estado  en  contacto  con 
la  terminologfa  que  se  va  a  aplicar.  Tampoco  hay  sugerencia  alguna  en  cuanto  a  que  el  contenido 
de  este  libro  sea  suficiente  para  permitir  un  entendimiento  completo  de  los  “como”  y  “porques” 
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FIG.  1.56 

Paquete  Mathcad  14.0.  (Cortesia 
de  Mathsoft.  Mathcad  y  Mathsof 
son  inarcas  comerciales  registradas 
de  Mathsoft  Engineering  and 
Education,  Inc.). 


FIG.  1.57 

Paquete  de  diseho  Cadence  OrCAD 
version  15.7.  ( Cortesia  de  EM  A 
Design  Automation.). 


FIG.  1.58 

Multisim  10.  ( Cortesia  de  National 
Instruments,  Inc.). 


que  surgiran.  El  proposito  en  este  caso  es  hacer  una  introduccion  de  la  terminologi'a,  analizar 
algunas  de  sus  capacidades,  revelar  las  posibilidades  disponibles,  delinear  algunas  de  sus  limi- 
taciones  y  demostrar  su  versatilidad  con  varios  ejemplos  cuidadosamente  seleccionados. 

En  general,  el  analisis  por  computadora  de  sistemas  electronicos  puede  realizarse  en  una  de 
dos  formas:  utilizando  un  lenguaje  como  C+  +  ,  Pascal,  FORTRAN  o  QBASIC,  o  bien  utilizan- 
do  un  paquete  de  "software”  como  PSpice,  Multisim  (Electronics  Workbench,  EWB),  Micro- 
Cap  II,  Breadboard  o  Circuit  Master,  por  mencionar  algunos.  Un  lenguaje,  gracias  a  su  notation 
simbolica,  tiende  un  puente  entre  el  usuario  y  la  computadora  que  permite  el  dialogo  entre  los 
dos  para  establecer  las  operaciones  que  se  van  a  realizar. 

En  las  primeras  secciones  de  este  texto,  el  lenguaje  seleccionado  fue  BASIC,  sobre  todo  por- 
que  utiliza  varias  palabras  y  frases  de  uso  comun  de  la  lengua  inglesa  que  por  sf  mismas  revelan  la 
operation  que  se  va  a  realizar.  Cuando  se  emplea  un  lenguaje  para  analizar  un  sistema,  se  desarro- 
11a  un  programa  que  define  en  secuencia  las  operaciones  que  se  van  a  realizar,  algo  muy  parecido 
al  orden  en  que  realizamos  el  mismo  analisis  hecho  a  mano.  A1  igual  que  cuando  se  hace  a  mano, 
un  paso  erroneo  y  el  resultado  obtenido  puede  carecer  por  completo  de  sentido.  Los  programas  en 
general  se  desarrollan  con  tiempo  y  dedication  como  rutas  mas  eficientes  para  la  obtencion  de  una 
solution.  Una  vez  establecido  en  su  “mejor”  forma  puede  ser  catalogado  para  su  uso  futuro.  La 
ventaja  importante  del  metodo  del  lenguaje  es  que  un  programa  se  puede  adaptar  para  satisfacer 
todas  las  necesidades  especiales  del  usuario,  al  permitir  que  el  usuario  realice  movimientos  “inno- 
vadores”  para  producir  impresiones  de  datos  de  una  manera  informativa  e  interesante. 

El  metodo  alternative  en  referencia  con  lo  anterior  utiliza  un  paquete  de  software  para  reali¬ 
zar  la  investigation  deseada.  Un  paquete  de  software  es  un  programa  escrito  y  probado  durante 
un  tiempo  para  realizar  un  tipo  particular  de  analisis  o  slntesis  de  manera  eficiente  con  un  gra- 
do  de  precision.  El  paquete  no  puede  ser  modificado  por  el  usuario  y  su  aplicacion  esta  limitada  a 
las  operaciones  incorporadas  al  sistema.  Un  usuario  debe  ajustar  su  deseo  de  information  de  sali- 
da  a  las  posibilidades  que  ofrece  el  paquete.  Ademas,  debe  ingresar  information  con  exactitud 
tal  como  lo  solicite  el  paquete  o  los  datos  pueden  ser  malinterpretados. 

Los  paquetes  de  software  disponibles  en  la  actualidad  han  llegado  a  ser  tan  extensos  en  su 
cobertura  y  variedad  de  operaciones  que  ahora  se  requiere  un  contacto  muy  amplio  con  ellos 
para  llegar  a  ser  verdaderamente  diestro  en  su  uso.  De  hecho,  un  companero  con  un  buen  mane- 
jo  de  un  paquete  de  software  particular  siempre  es  una  importante  fuente  de  information  para 
quienes  se  acaban  de  iniciar.  A  menudo,  la  ayuda  que  tal  companero  puede  proporcionar  inicial- 
mente  es  invaluable  por  el  tiempo  y  esfuerzo  que  puede  ahorrar.  Pero  siempre  hay  que  tener  en 
cuenta  que  dicho  experto  tambien  tuvo  que  dedicarle  tiempo  a  los  manuales  y  fuentes  de  infor¬ 
mation  provistas  para  ayudar  a  realizar  una  tarea.  El  convertirse  en  experto  en  el  uso  de  cual- 
quier  paquete  de  software  es  el  resultado  final  de  muchas  horas  de  dedication,  con  la  habilidad 
de  hacer  preguntas  y  buscar  ayuda  cuando  se  requiera. 

En  este  texto  se  utilizaran  con  frecuencia  tres  paquetes  de  software.  Sin  embargo,  su  cober¬ 
tura  es  de  naturaleza  muy  introductoria,  por  lo  que  las  instrucciones  propocionadas  por  este  tex¬ 
to  y  los  manuales  del  software  deberan  ser  mas  que  suficientes  para  que  los  lectores  entiendan 
con  claridad  los  ejemplos  y  desarrollen  los  ejercicios.  Se  dara  una  introduccion  a  Mathcad  para 
que  se  conozca  el  tipo  de  ayuda  matematica  disponible  que  va  mas  alia  de  la  capacidad  de  la  calcu- 
ladora  cientlfica  comun.  Aun  cuando  en  este  texto  se  utiliza  el  paquete  Mathcad  14  que  aparece  en 
la  figura  1.56,el  nivel  de  cobertura  es  tal  que  todas  las  operaciones  pueden  ser  realizadas  con  ver- 
siones  anteriores  de  Mathcad.  Para  las  redes  que  se  van  a  explorar  en  este  texto  se  emplearan  dos 
paquetes  de  software:  OrCAD  y  Multisim.  En  la  figura  1.57  aparece  una  fotograffa  del  Caden¬ 
ce  OrCAD  15.7  en  formato  de  CD-ROM.  Una  version  mas  compleja,  conocida  como  SPICE,  se 
utiliza  mucho  en  la  industria.  La  version  10  de  Multisim  aparece  en  la  figura  1.58.  Una  vez  mas, 
la  cobertura  de  este  texto  es  tal  que  tambien  se  pueden  utilizar  las  versiones  anteriores  para  com- 
pletar  los  ejercicios.  Para  todos  los  paquetes  de  software,  se  hizo  un  esfuerzo  para  proporcionar 
suficientes  detalles  en  el  texto  a  fin  de  guiar  al  usuario  por  cada  uno  de  los  pasos  del  proceso  de 
analisis.  Si  surgen  preguntas,  primero  consulte  a  su  profesor  y  los  manuales  del  software,  y  co¬ 
mo  ultimo  recurso  utilice  la  li'nea  de  ayuda  proporcionada  con  cada  paquete. 


OrCAD  (PSpice)  para  Windows 

Los  lectores  familiarizados  con  las  versiones  anteriores  de  PSpice  como  la  version  8,  veran  que 
los  cambios  importantes  en  esta  ultima  version  se  hicieron  en  la  interfaz  (front  end)  y  el  proceso 
de  simulation.  Despues  de  ejecutar  algunos  programas,  vera  que  la  mayorfa  de  los  procedimientos 
que  aprendio  de  versiones  anteriores  tambien  se  aplican  aqul;  por  lo  menos,  el  proceso  secuen- 
cial  guarda  numerosas  y  consistentes  similitudes. 
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Una  vez  que  se  ha  instalado  y  seleccionado  el  CD,  aparecera  la  pantalla  OrCAD.  El  primer 
paso  es  crear  una  carpeta  (folder)  para  almacenar  las  diversas  redes  que  se  van  a  analizar.  Esto 
se  logra  colocando  primero  el  cursor  en  el  bloque  de  inicio  (Start  pad)  en  la  parte  inferior  iz- 
quierda  de  la  pantalla  y  haciendo  clic  con  el  boton  derecho  del  raton.  Luego  utilice  la  secuencia 
File-New  Folder  para  abrir  una  carpeta  nueva  en  la  pantalla,  en  espera  de  que  le  de  un  nombre. 
Escriba  PSpice  (la  opcion  del  autor)  y  a  continuation  haga  clic  con  el  boton  izquierdo  del  raton 
para  instalarlo.  Luego  saiga  del  cuadro  de  dialogo  Exploring-Start  y  el  primer  paso  esta  com¬ 
plete).  Se  ha  establecido  la  carpeta  PSpice  para  todos  los  proyectos  en  que  planee  trabajar  en  este 
texto. 

En  el  siguiente  capi'tulo  se  describira  el  procedimiento  para  nombrar  la  red  junto  con  su  cons¬ 
truction.  Por  ultimo,  se  realizara  y  comparara  un  analisis  con  una  solution  hecha  a  mano  para 
verificar  los  resultados. 

Multisim 

Por  fortuna,  existen  varias  similitudes  entre  PSpice  y  Multisim.  Desde  luego,  tambien  hay  va- 
rias  diferencias,  pero  el  punto  es  que  una  vez  que  llegue  a  ser  experto  en  el  uso  de  un  paquete  de 
software,  el  otro  sera  mucho  mas  facil  de  aprender.  Para  los  que  no  esten  familiarizados  con  la 
version  utilizada  en  la  edition  anterior  de  este  texto,  la  cobertura  con  la  version  10.0  sera  en  esen- 
cia  la  misma.  La  apariencia  de  las  barras  de  herramientas  ha  cambiado  un  poco,  aunque  la  ma- 
yorfa  de  las  opciones  nuevas  de  las  barras  de  herramientas  no  se  utilizaran  en  este  texto. 

Una  vez  que  se  selecciona  el  icono  de  Multisim  apareceran  en  la  pantalla  varias  barras  de 
herramientas  como  la  que  se  muestra  en  la  figura  1 .59.  El  numero  y  tipo  de  barras  de  herramien¬ 
tas  que  aparecen  pueden  ser  controlados  por  la  secuencia  View-Toolbars  (Ver-Barras  de  he¬ 
rramientas).  La  colocation  de  cada  barra  de  herramientas  consiste  en  “tomar”  el  borde  de  la 
barra  de  herramientas  y  moverla  a  la  position  seleccionada.  A1  principio,  la  barra  de  menus  supe¬ 
rior  parece  muy  extensa,  sobre  todo  cuando  considera  la  lista  de  opciones  bajo  cada  encabezado. 
Sin  embargo,  con  el  tiempo  se  familiarizara  con  las  que  elegira  para  la  mayorfa  de  las  aplicaciones 
y  el  proceso  de  construction  y  prueba  se  volvera  bastante  fluido.  La  segunda  fila  incluye  varias 
barras  de  herramientas  que  se  utilizaran  a  lo  largo  del  analisis  que  se  va  a  realizar.  De  izquierda 
a  derecha,  la  primera  barra  de  herramientas  ( 1 1  opciones)  se  llama  barra  de  herramientas 
Standard  (Estandar).  La  siguiente  de  5  opciones  es  la  barra  de  herramientas  View  (Ver).  La  si¬ 
guiente  de  13  opciones  se  llama  barra  de  herramientas  Main  (Principal).  Cuando  se  selecciona  el 
icono  Multisim  por  primera  vez  tambien  aparece  una  barra  de  herramientas  adicional  llamada 
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FIG.  1.59 

Pantalla  basica  de  Multisim. 
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FIG.  1.60 

Despliegue  de  la  barra  de  herramientas  de  lafamilia  de  componentes  de  Multisim. 


Simulation  (Simulation)  como  la  tercera  fila  que  se  inicia  con  una  flecha  verde.  Las  barras  de 
herramientas  verticales  a  la  izquierda  de  la  pantalla  son  la  barra  de  herramientas  Components 
(Componentes)  y  la  barra  de  herramientas  Virtual  (Virtual)  de  izquierda  a  derecha.  Por  lo  co- 
mun,  la  barra  de  herramientas  Components  aparece  una  vez  que  se  selecciona  el  icono  Multi¬ 
sim.  La  barra  de  herramientas  Virtual  se  debe  seleccionar  en  la  opcion  View  y  colocar  con  la 
tecnica  de  “arrastre”. 

Cuando  entra  a  Multisim  usted  tiene  la  opcion  de  utilizar  componentes  “reales”  o  componentes 
“virtuales”.  El  termino  “real”  se  aplica  a  valores  estandar  disponibles  comercialmente  y  aparecen 
en  la  barra  de  herramientas  Components  (Componentes).  El  termino  “virtual”  se  aplica  a  elemen- 
tos  para  los  que  el  usuario  tiene  la  opcion  de  seleccionar  cualquier  valor,  ya  sea  que  este  o  no 
comercialmente  disponible.  La  barra  de  herramientas  Virtual  se  utiliza  para  hacer  tales  seleccio- 
nes.  En  la  mayor  parte  de  este  texto  se  utilizara  la  opcion  virtual  con  mas  frecuencia  porque  es  la 
menos  compleja  de  las  dos  opciones.  Si  se  selecciona  el  tercer  bloque  en  la  parte  inferior  de  la  ba¬ 
rra  de  herramientas  vertical  derecha  de  la  figura  1.59  (se  ve  como  un  shnbolo  de  resistor)  aparece- 
ra  el  cuadro  de  dialogo  BASIC  COMPONENTS  (COMPONENTES  BASICOS)  con  18  opcio¬ 
nes,  como  se  muestra  en  la  figura  1.60.  La  apariencia  de  este  cuadro  de  dialogo  se  puede  cambiar 
con  solo  arrastrar  uno  de  los  bordes  para  establecer  la  forma  deseada.  En  el  siguiente  capftulo  se 
describen  minuciosamente  los  detalles  de  como  seleccionar  y  colocar  un  elemento  de  esta  lista. 

Las  opciones  restantes  de  la  barra  de  diseno  Multisim  se  describen  cuando  se  requiere.  En  el 
siguiente  capftulo  se  construira  y  probara  un  circuito  simple. 


Mathcad 

A  lo  largo  de  este  texto  se  utilizara  un  paquete  de  software  matematico  llamado  Mathcad®  para 
introducir  al  estudiante  en  las  diversas  operaciones  que  este  popular  paquete  es  capaz  de  realizar  y 
a  las  ventajas  asociadas  con  su  uso.  No  es  necesario  obtener  una  copia  del  programa  a  menos  que 
pretenda  estudiarlo  y  utilizarlo  despues  de  esta  breve  introduction.  En  general,  sin  embargo,  la  co- 
bertura  se  limita  a  un  nivel  muy  introductory  para  presentar  el  alcance  y  poder  del  paquete.  Todos 
los  ejercicios  que  aparecen  al  final  de  cada  capftulo  pueden  hacerse  sin  recurrir  a  Mathcad. 

La  utilidad  de  Mathcad  es  mayor  que  la  de  la  calculadora  cientffica.  Mathcad  puede  trazar 
graficas,  realizar  algebra  matricial,  permitir  la  adicion  de  texto  a  cualquier  calculo,  comunicarse 
con  otras  fuentes  de  datos  como  Excel®  y  MATLAB®  o  Internet,  guardar  datos,  almacenar  in¬ 
formation,  etc.  La  lista  es  bastante  extensa  e  impresionante,  y  cuanto  mas  aprenda  sobre  el 
paquete,  mas  usos  encontrara  para  el  a  diario. 
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FIG.  1.61 

Pantalla  bdsica  de  Mathcad. 


Una  vez  instalado  el  paquete,  todas  las  operaciones  se  inician  con  la  pantalla  basica  de  la  figu- 
ra  1.61;  se  agregaron  etiquetas  a  esta  pantalla  para  identificar  los  componentes  de  la  pantalla.  En 
general,  todas  las  operaciones  matematicas  se  realizan  en  una  secuencia  especi'fica  como  se  mues- 
tra  en  la  figura  1.62,  es  decir,  de  izquierda  a  derecha  y  luego  de  arriba  abajo.  Por  ejemplo,  si  el  re¬ 
gion  2  es  para  operar  en  una  variable,  el  valor  de  esta  se  debe  definir  a  la  izquierda  sobre  el  mismo 
renglon  o  sobre  el  renglon  1 .  Observe  que  Mathcad  es  muy  sensible  a  este  orden  de  cosas.  Por 
ejemplo,  si  define  una  serie  de  cantidades  sobre  el  mismo  renglon  pero  las  coloca  un  poco  mas  arri¬ 
ba  de  las  otras,  no  seran  reconocidas  por  las  otras  variables  si  por  casualidad  son  parte  de  su  defi¬ 
nition.  En  otras  palabras,  cuando  se  escribe  en  el  mismo  renglon,  asegurese  categoricamente  de 
permanecer  en  el  para  cada  nueva  entrada.  Por  fortuna,  Mathcad  esta  bien  equipado  para  avisarle 
cuando  algo  esta  mal.  Cuando  utilice  por  primera  vez  el  programa,  se  cansara  de  ver  cosas  en  ro- 
jo,  que  indican  que  algo  no  se  ingreso  o  definio  correctamente.  Pero,  con  el  tiempo,  como  con  cual- 
quier  proceso  de  aprendizaje,  llegara  a  sentirse  bastante  comodo  con  el  software. 

Para  realizar  operaciones  aritmeticas  basicas,  basta  hacer  clic  en  cualquier  punto  sobre  la 
pantalla  para  colocar  una  reticula  (la  ubicacion  de  la  primera  entrada).  Si  no  le  gusta  la  ubica- 
cion,  solo  mueva  la  flecha  a  otro  lugar  y  un  simple  clic  movera  la  reticula.  Luego  escriba  la  ope¬ 
ration  matematica  20  —  2  X  8/6  como  se  muestra  en  la  figura  1.63.  En  el  instante  en  que  se  es¬ 
cribe  el  signo  igual,  el  resultado  aparecera  como  se  muestra  en  la  figura  1.63.  El  signo  igual 
puede  venir  del  teclado  o  de  la  barra  de  menus  en  la  parte  superior  de  la  pantalla.  De  hecho,  di- 
rigiendose  a  View-Toolbars-Calculator  (Ver-Barras  de  herramientas-Calculadora),  puede 
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Pantalla  de  la  computadora 


FIG.  1.62 

Definition  del  orden  de  operaciones 
matematicas  con  Mathcad. 


FIG.  1.63 

Operation  matematica  bdsica. 
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FIG.  1.64 

Determination  de  la  corriente  del  diodo  ID  con  VD  =  0.5  V. 


utilizar  la  calculadora  de  la  figura  1 .63  e  ingresar  toda  la  expresion  y  obtener  el  resultado  con  el 
raton  de  la  misma  manera  que  cuando  utiliza  su  dedo  en  una  calculadora  comun.  Todas  las 
demas  operaciones  matematicas  como  potencias,  raices  cuadradas,  seno,  tangente,  etc.,  que  se 
encuentran  en  una  calculadora  cientffica  tambien  estan  disponibles. 

Para  practicar  el  uso  de  variables,  calculemos  la  corriente  de  un  diodo  con  la  ecuacion  (1.1). 
Para  ecuaciones  con  variables,  primero  se  teclea  la  letra  o  simbolo  aplicado  a  la  variable  como 
se  muestra  en  la  figura  1 .64  seguido  por  dos  puntos.  Cuando  se  ingresan  los  dos  puntos,  tambien 
aparece  un  signo  igual  como  se  muestra  en  la  misma  figura.  Entonces  se  puede  ingresar  el  valor 
de  la  constante  en  la  primera  serie  de  calculos.  A  continuacion,  ingrese  las  constantes  restantes 
en  el  mismo  renglon  y  continue  calculando  variables  adicionales  en  el  segundo  renglon  que  sean 
funcion  de  aquellas  en  los  dos  primeros  renglones.  Observe  que  x  requiere  que  primero  se 
definan  k,  TK,  q,  IS,  n  y  VD  en  los  renglones  anteriores  o  a  la  izquierda  en  el  mismo  renglon. 
En  el  siguiente  renglon  se  puede  hallar  el  valor  de  x  con  solo  teclear  x  seguida  por  un  signo  igual. 
El  proceso  de  multiplicacion  entre  constantes  y  sus  unidades  y  entre  variables  en  una  ecuacion, 
se  obtiene  pulsando  la  tecla  (*)  asterisco  en  el  teclado.  Aparecera  como  un  punto  cuando  se 
introduzcan  los  datos  o  la  ecuacion,  pero  en  la  solution  aparece  como  x.  Para  numeros  con  po¬ 
tencias  de  10  se  utiliza  la  tecla  de  superindice  (A)y  asf  se  ingresa  la  potencia  de  10.  A  lo  largo 
del  proceso  de  introducir  datos  y  ecuaciones  se  utilizan  las  teclas  de  flecha  (normalmente  en  el 
bloque  de  control  situado  abajo  a  la  derecha  en  el  teclado)  para  que  aparezcan  los  datos  ingre- 
sados.  Las  unidades  para  cada  uno  se  obtienen  seleccionando  primero  la  operation  de  multipli- 
cacion  seguida  por  la  opcion  Insert  (Insertar)  que  aparece  en  la  parte  superior  de  la  pantalla. 
Una  vez  que  seleccione  Unit  (Unidad),  aparecera  el  cuadro  de  dialogo  Unit.  Para  la  constante 
k  primero  localice  Joules  (J)  y  despues  seleccione  OK  para  seleccionar  el  signo  de  division  en 
el  teclado  y  repita  el  proceso  para  colocar  la  unidad  Kelvin  (K)  debajo.  El  resultado  seran  las 
unidades  que  aparecen  en  la  figura  1.63  para  la  constante  k.  Es  importante  entender  que  el  re¬ 
sultado  solo  tendra  la  unidad  apropiada  de  medicion  si  todas  las  unidades  se  ingresaron 
para  cada  una  de  las  cantidades  en  la  ecuacion.  La  computadora  comprobara  que  todas  las 
unidades  se  ingresaron  apropiadamente  y  de  hecho  mostrara  las  unidades  obtenidas  por  medio 
de  su  proceso  de  verification  interno.  Si  las  entradas  son  correctas,  el  resultado  tendra  las  uni¬ 
dades  correctas.  Observe  en  la  figura  1.64  que  las  unidades  estan  en  amperes,  como  se  requie¬ 
re.  Observe  tambien,  sin  embargo,  que  las  potencias  de  10  se  escriben  en  forma  larga  en  lugar 
de  la  forma  abreviada  utilizando  mA.  Las  unidades  asociadas  con  las  constantes  se  introducen 
con  preftjos  antes  de  ampere  como  m,  k,  M,  etc.,  pero  los  resultados  siempre  muestran  la  poten¬ 
cia  correspondiente  de  10. 

La  respuesta  correcta  de  19.324  aparecera  de  inmediato.  Ahora  se  debe  ingresar  la  ecuacion 
(1.).  A1  introducir  cada  cantidad,  aparecera  un  parentesis  alrededor  de  ella,  deftniendo  la  canti- 
dad  que  se  va  a  ingresar.  Con  el  tiempo,  llega  a  ser  una  tarea  facil  de  realizar.  Una  vez  ingresa- 
da  correctamente  la  ecuacion,  se  puede  escribir  ID  en  el  siguiente  renglon  (o  a  la  derecha  de  la 
ecuacion)  y  el  resultado  de  2.467  mA  aparecera  directamente  despues  de  seleccionar  el  signo 
igual.  El  resultado  es  que  con  un  voltaje  de  0.5  V  la  corriente  en  este  diodo  es  de  2.467  mA. 


FIG.  1.65 

Demostracion  del  efecto  de  cambiar  el  parametro  VD. 


La  belleza  de  Mathcad  quedara  ahora  de  manifiesto  con  solo  cambiar  el  voltaje  VD  a  0.45  V. 
En  el  momento  en  que  se  cambie  el  valor,  el  nuevo  nivel  de  x  ID  aparecera  como  se  muestra  en 
la  figura  1.65.  La  reduction  de  VD  redujo  la  corriente  en  el  diodo  a  0.357  A.  No  es  necesario 
volver  a  ingresar  toda  la  secuencia  de  calculos  o  calcular  todas  las  cantidades  de  nuevo  con  una 
calculadora.  Los  resultados  aparecen  de  inmediato. 

A  lo  largo  del  texto  apareceran  mas  ejemplos  resueltos  con  Mathcad,  pero  tenga  en  cuenta 
que  no  es  necesario  volverse  experto  en  su  uso  para  entender  el  material  de  este  texto;  nuestro 
proposito  es  simplemente  presentar  el  software  disponible. 


PROBLEMAS 

*Nota:  Los  asteriscos  indican  los  problemas  mas  diffciles. 


1.3  Enlace  covalente  y  materiales  intrinsecos 

1.  Bosqueje  la  estructura  atomica  del  cobre  y  explique  por  que  es  un  buen  conductor  y  en  que  forma  su 
estructura  es  diferente  de  la  del  germanio,  el  silicio  y  el  arseniuro  de  galio. 

2.  Con  sus  propias  palabras,  defina  un  material  intrfnseco,  coeficiente  de  temperatura  negativo  y  enla¬ 
ce  covalente. 

3.  Consulte  su  biblioteca  de  referenda  y  haga  una  lista  de  tres  materiales  que  tengan  un  coeficiente  de 
temperatura  negativo  y  de  tres  que  tengan  un  coeficiente  de  temperatura  positivo. 

1.4  Niveles  de  energia 

4.  ^Cuanta  energia  en  joules  se  requiere  para  mover  una  carga  de  6  C  a  traves  de  una  diferencia  de 
potencial  de  3  V? 

5.  Si  se  requieren  48  eV  de  energia  para  mover  una  carga  a  traves  de  una  diferencia  de  potencial  de 
12  V,  determine  la  carga  implicada. 

6.  Consulte  su  biblioteca  de  referencia  y  determine  el  nivel  de  Eg  para  GaP  y  ZnS,  dos  materiales  semi- 
conductores  de  valor  practico.  Ademas,  determine  el  nombre  escrito  para  cada  material. 

1.5  Materiales  extrinsecos:  materiales  tipo  n  y  tipo  p 

7.  Describa  la  diferencia  entre  materiales  semiconductores  tipo  n  y  tipo  p. 

8.  Describa  la  diferencia  entre  impurezas  de  donadores  y  aceptores. 

9.  Describa  la  diferencia  entre  portadores  mayoritarios  y  minoritarios. 

10.  Bosqueje  la  estructura  atomica  del  silicio  e  inserte  una  impureza  de  arsenico  como  se  demostro  para 
el  silicio  en  la  figura  1.7. 

11.  Repita  el  problema  10,  pero  ahora  inserte  una  impureza  de  indio. 
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12.  Consulte  su  biblioteca  de  referenda  y  busque  otra  explication  del  flujo  de  huecos  contra  el  de 
electrones.  Con  ambas  descripciones,  describa  con  sus  propias  palabras  el  proceso  de  conduction 
de  huecos. 

1.6  Diodo  semiconductor 

13.  Describa  con  sus  propias  palabras  las  condiciones  establecidas  por  condiciones  de  polarizacion  en 
directa  y  en  inversa  en  un  diodo  de  union  p—n  y  como  se  ve  afectada  la  corriente  resultante. 

14.  Describa  como  recordara  los  estados  de  polarizacion  en  directa  y  en  inversa  del  diodo  de  union  p—n. 
Es  decir,  jcomo  recordara  cual  potencial  (positivo  o  negativo)  se  aplica  a  cual  terminal? 

15.  Con  la  ecuacion  (1.1),  determine  la  corriente  en  el  diodo  a  20°C  para  un  diodo  de  silicio  con  Is  =  50 
nA  y  una  polarizacion  en  directa  aplicada  de  0.6  V. 

16.  Repita  el  problema  15  con  T  =  100°C  (punto  de  ebullition  del  agua).  Suponga  que  Is  se  ha  incremen- 
tado  a  50  pA. 

17.  a.  Con  la  ecuacion  (1.1)  determine  la  corriente  a  20°C  en  un  diodo  de  silicio  con  Is  =  0.1  pA  con 

un  potencial  de  polarizacion  en  inversa  de  — 10  V. 
b.  ^Es  el  resultado  esperado?  ^Por  que? 

18.  a.  Graftque  la  funcion  y  =  ex  con  r  de  0  a  10.  ^Por  que  es  dificil  hacerlo? 

b.  ^Cual  es  el  valor  de  y  =  e*  con  x  =  0? 

c.  Basado  en  los  resultados  de  la  parte  (b),  ^por  que  es  importante  el  factor  de  —1  en  la  ecuacion  (1.1)? 

19.  En  la  region  de  polarizacion  en  inversa  la  corriente  de  saturacion  de  un  diodo  de  silicio  es  de  alrede- 
dor  de  0.1  pA  (T  =  20°C).  Determine  su  valor  aproximado  si  la  temperatura  se  incrementa  40°C. 

20.  Compare  las  caracterfsticas  de  un  diodo  de  silicio  y  uno  de  germanio  y  determine  cual  preferirfa  uti- 
lizar  en  la  mayorfa  de  las  aplicaciones  practicas.  De  algunos  detalles.  Consulte  la  lista  del  fabricante 
y  compare  las  caracterfsticas  de  un  diodo  de  silicio  y  de  uno  de  germanio  de  caracterfsticas  nomina- 
les  maximas  similares. 

21.  Determine  la  cafda  de  voltaje  en  directa  a  traves  del  diodo  cuyas  caracterfsticas  aparecen  en  la  ftgu- 
ra  1.19a  temperaturas  de  — 75°C,  25°C,  125°C  y  una  corriente  de  10  mA.  Determine  el  nivel  de  co¬ 
rriente  de  saturacion  para  cada  temperatura.  Compare  los  valores  extremos  de  cada  una  y  comente 
sobre  la  relacion  de  las  dos. 

1.7  Lo  ideal  vs.  lo  practico 

22.  Describa  con  sus  propias  palabras  el  significado  de  la  palabra  ideal  como  se  aplica  a  un  dispositivo 
o  a  un  sistema. 

23.  Describa  con  sus  propias  palabras  las  caracterfsticas  del  diodo  ideal  y  como  determinan  los  estados 
de  encendido  y  apagado  del  dispositivo.  Es  decir,  describa  por  que  los  equivalentes  de  cortocircuito 
y  circuito  abierto  son  correctos. 

24.  ^Cual  es  la  diferencia  importante  entre  las  caracterfsticas  de  un  interruptor  simple  y  las  de  un  diodo 
ideal? 

1.8  Niveles  de  resistencia 

25.  Determine  la  resistencia  estatica  o  de  cd  del  diodo  comercialmente  disponible  de  la  figura  1.15  con 
una  corriente  en  directa  de  2  mA. 

26.  Repita  el  problema  25  con  una  corriente  en  directa  de  15  mA  y  compare  los  resultados. 

27.  Determine  la  resistencia  estatica  o  de  cd  del  diodo  comercialmente  disponible  de  la  figura  1.15 
con  un  voltaje  en  inversa  de  — 10  V.  ^Como  se  compara  con  el  valor  determinado  con  un  voltaje 
en  inversa  de  —30  V? 

28.  a.  Determine  la  resistencia  dinamica  (ca)  del  diodo  de  la  figura  1.27  con  una  corriente  en  directa  de 

10  mA  por  medio  de  la  ecuacion  (1.4) 

b.  Determine  la  resistencia  dinamica  (ca)  del  diodo  de  la  figura  1 .27  con  una  corriente  en  directa  de 

10  mA  con  la  ecuacion  (1.5) 

c.  Compare  las  soluciones  de  las  partes  (a)  y  (b). 

29.  Calcule  las  resistencias  de  cd  y  ca  del  diodo  de  la  figura  1.27  con  una  corriente  en  directa  de  10  mA 
y  compare  sus  magnitudes. 

30.  Con  la  ecuacion  ( 1 .4)  determine  la  resistencia  de  ca  con  una  corriente  de  1  mA  y  1 5  mA  del  diodo  de 
la  figura  1 .27.  Compare  las  soluciones  y  desarrolle  una  conclusion  general  con  respecto  a  la  resisten¬ 
cia  de  ca  y  niveles  crecientes  de  la  corriente  en  el  diodo. 

31.  Con  la  ecuacion  (1.5),  determine  la  resistencia  de  ca  con  una  corriente  de  1  mA  y  15  mA  del  diodo 
de  la  figura  1.15.  Modifique  la  ecuacion  como  sea  necesario  para  niveles  bajos  de  corriente  del  dio¬ 
do.  Compare  con  las  soluciones  obtenidas  en  el  problema  30. 

32.  Determine  la  resistencia  de  ca  promedio  para  el  diodo  de  la  figura  1 . 15  en  la  region  entre  0.6  V  y  0.9  V. 

33.  Determine  la  resistencia  de  ca  para  el  diodo  de  la  figura  1.15  con  0.75  V  y  comparela  con  la  resisten¬ 
cia  de  ca  promedio  obtenida  en  el  problema  32. 


1.9  Circuitos  equivalentes  del  diodo 

34.  Determine  el  circuito  equivalente  lineal  por  segmentos  del  diodo  de  la  figura  1.15.  Use  un  segmento 
de  linea  recta  que  intersecte  el  eje  horizontal  en  0.7  V  y  aproxime  lo  mejor  que  se  pueda  la  curva 
correspondiente  a  la  region  mayor  que  0.7  V. 

35.  Repita  el  problema  34  con  el  diodo  de  la  figura  1.27. 

1.10  Capacitancias  de  difusion  y  transition 

*36.  a.  Recurriendo  a  la  figura  1.33,  determine  la  capacitancia  de  transicion  con  potenciales  de  pola- 
rizacion  en  inversa  de  —25  V  y  10  V.  ^Cual  es  la  relacion  del  cambio  de  capacitancia  al  cam- 
bio  de  voltaje? 

b.  Repita  la  parte  (a)  con  potenciales  de  polarizacion  en  inversa  de  — 10  V  y  —  1  V.  Determine  la 
relacion  del  cambio  de  capacitancia  al  cambio  de  voltaje. 

c.  (.Como  se  comparan  las  relaciones  determinadas  en  las  partes  (a)  y  (b)?  ^Que  le  dice  esto  con 
respecto  a  que  campo  puede  tener  mas  areas  de  aplicacion  practica? 

37.  Recurriendo  a  la  figura  1.33,  determine  la  capacitancia  de  difusion  con  0  V  y  0.25  V. 

38.  Describa  con  sus  propias  palabras  como  difieren  las  capacitancias  de  difusion  y  transicion. 

39.  Determine  la  reactancia  ofrecida  por  un  diodo  descrito  por  las  caracteristicas  de  la  figura  1.33, 
con  un  potencial  en  directa  de  0.2  V  y  un  potencial  en  inversa  de  —20  V  si  la  frecuencia  aplicada 
es  de  5  MHz. 

1.11  Tiempo  de  recuperacion  en  inversa 

40.  Trace  la  forma  de  onda  de  i  de  la  red  de  la  figura  1.66  si  t,  =  2ts  y  el  tiempo  de  recuperacion  en 
inversa  es  de  9  ns. 
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FIG.  1.66 

Problema  40. 


1.12  Hojas  de  especificaciones  de  los  diodos 

*41.  Trace  IF  contra  VF  utilizando  escalas  lineales  para  el  diodo  de  la  figura  1.37.  Observe  que  la  grafica 
provista  emplea  una  escala  logarftmica  para  el  eje  vertical  (las  escalas  logarltmicas  se  abordan  en  las 
secciones  9.2  y  9.3). 

42.  Comente  sobre  el  cambio  de  nivel  de  capacitancia  con  el  incremento  del  potencial  de  polarizacion  en 
inversa  para  el  diodo  de  la  figura  1.37. 

43.  (.Cambia  significativamente  la  magnitud  de  la  corriente  de  saturacion  en  inversa  del  diodo  de  la  figu¬ 
ra  1.37  con  potenciales  de  polarizacion  en  inversa  en  el  intervalo  de  —25  V  a  — 100  V? 

*44.  Para  el  diodo  de  la  figura  1.37  determine  el  nivel  de  Ig  a  temperatura  ambiente  (25°C)  y  al  punto 
de  ebullicion  del  agua  (100°C).  ^Es  significativo  el  cambio?  ^Se  duplica  el  nivel  por  cada  10°C  de 
incremento  de  la  temperatura? 

45.  Para  el  diodo  de  la  figura  1 .37  determine  la  resistencia  de  ca  (dinamica)  maxima  con  una  corriente 
en  directa  de  0. 1 ,  1 .5  y  20  mA.  Compare  los  niveles  y  comente  si  los  resultados  respaldan  las  conclu- 
siones  derivadas  en  las  primeras  secciones  de  este  capitulo. 

46.  Con  las  caracteristicas  de  la  figura  1.37,  determine  los  niveles  de  disipacion  de  potencia  nominal 
maximos  para  el  diodo  a  temperatura  ambiente  (25°C)  y  a  100°C.  Suponiendo  que  VF  permanece 
fijo  en  0.7  V,  ^Como  cambia  el  nivel  maximo  de  IF  entre  los  dos  niveles  de  temperatura? 

47.  Con  las  caracteristicas  de  la  figura  1.37,  determine  la  temperatura  a  la  cual  la  corriente  en  el  diodo 
sera  50%  de  su  valor  a  temperatura  ambiente  (25°C). 

1.15  Diodos  Zener 

48.  Se  especiftcan  las  siguientes  caracteristicas  para  un  diodo  Zener  particular:  Vz  =  29  V,  VR  =  16.8  V, 
IZT  =  10  mA,  IR  =  20  /rA  e  IZM  =  40  mA.  Trace  la  curva  caracteristica  como  aparece  en  la  figu¬ 
ra  1.47. 
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*49.  que  temperatura  el  diodo  Zener  de  10  V  de  la  figura  1 .47  tendra  un  voltaje  nominal  de  10.75  V? 
(Sugerencia:  Observe  los  datos  de  la  tabla  1 .7). 

50.  Determine  el  coeficiente  de  temperatura  de  un  diodo  Zener  de  5  V  (valor  determinado  a  25°C)  si  el 
voltaje  nominal  se  reduce  a  4.8  V  a  una  temperatura  de  100°C. 

51.  Con  las  curvas  de  la  figura  1.48a,  ^que  nivel  de  coeficiente  de  temperatura  esperarla  para  un  diodo 
de  20  V?  Repita  para  un  diodo  de  5  V.  Considere  una  escala  lineal  entre  los  niveles  de  voltaje  nomi¬ 
nal  y  un  nivel  de  corriente  de  0. 1  mA. 

52.  Determine  la  impedancia  dinamica  del  diodo  de  24  V  con  /z  =  10  mA  de  la  figura  1.48b.  Observe 
que  es  una  escala  logarltmica. 

*53.  Compare  los  niveles  de  impedancia  dinamica  para  el  diodo  de  la  figura  1 .48  con  niveles  de  corrien¬ 
te  de  0.2,  1  y  10  mA.  ^Como  se  relacionan  los  resultados  con  la  forma  de  las  caracterfsticas  en  esta 
region? 

1.16  Diodos  emisores  de  luz 

54.  Recurriendo  a  la  figura  1.53e,  ^que  valor  de  Vg  pareceria  apropiado  para  este  dispositivo?  ^Como  se 
compara  con  el  valor  de  V  para  silicio  y  germanio? 

55.  Con  la  informacion  de  la  figura  1.53,  determine  el  voltaje  en  directa  a  traves  del  diodo  si  la  intensi- 
dad  luminosa  relativa  es  de  1.5. 

*56.  a.  ^Cual  es  el  incremento  en  porcentaje  de  la  eficiencia  relativa  del  dispositivo  de  la  figura  1.53  si 
la  corriente  pico  se  incrementa  de  5  mA  a  10  mA? 

b.  Repita  la  parte  (a)  con  30  mA  a  35  mA  (el  mismo  incremento  de  corriente). 

c.  Compare  el  incremento  en  porcentaje  de  las  partes  (a)  y  (b).  ^En  que  punto  de  la  curva  dirfa  que 
hay  poco  que  ganar  con  un  incremento  adicional  de  la  corriente  pico? 

57.  a.  Si  la  intensidad  luminosa  a  un  desplazamiento  angular  de  0°  es  de  3.0  mcd  para  el  dispositivo  de 
la  figura  1.53,  £a  que  angulo  sera  de  0.75  mcd? 
b.  i A  que  angulo  la  perdida  de  intensidad  luminosa  se  reduce  a  menos  de  50%? 

*58.  Trace  la  curva  de  reduccion  de  la  corriente  en  directa  promedio  del  LED  rojo  de  alta  eficiencia 
de  la  figura  1.53  determinada  por  la  temperatura.  (Considere  las  cantidades  nominales  maximas 
absolutas). 
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ESQUEMA  DEL  CAPITULO 

2.1  Introduction 

2.2  Analisis  por  medio  de  la  recta  de  carga 

2.3  Configuraciones  de  diodos  en  serie 

2.4  Configuraciones  en  paralelo  y  en  serie-paralelo 

2.5  Compuertas  AND/OR 

2.6  Entradas  senoidales;  rectification  de  media 
onda 

2.7  Rectification  de  onda  completa 

2.8  Recortadores 

2.9  Sujetadores 

2.10  Diodos  Zener 

2.11  Circuitos  multiplicadores  de  voltaje 

2.12  Aplicaciones  practicas 

2.13  Resumen 

2.14  Analisis  por  computadora 

2.1  INTRODUCCION 

En  el  capftulo  1  se  presentaron  la  construction,  las  caracteristicas  y  los  modelos  de  diodos 
semiconductores.  Ahora  conoceremos  el  funcionamiento  del  diodo  en  varias  configuraciones, 
utilizando  modelos  adecuados  al  area  de  aplicacion.  A1  final  del  capftulo  debera  entender  con 
claridad  el  patron  de  comportamiento  fundamental  de  los  diodos  en  redes  de  cd  y  ca.  Los  con- 
ceptos  que  aprenda  en  este  capftulo  tendran  una  aplicacion  en  los  siguientes;  por  ejemplo,  que 
los  diodos  se  emplean  con  frecuencia  en  la  description  de  la  construction  basica  de  transistores 
y  en  el  analisis  de  redes  de  transistores  en  los  dominios  de  cd  y  ca. 

Este  capftulo  muestra  un  interesante  y  muy  util  aspecto  del  estudio  de  un  campo  como  el  de 
los  sistemas  y  dispositivos  electronicos: 

Una  vez  que  se  entienda  el  comportamiento  bdsico  de  un  dispositivo,  se  pueden  examinar  su 
funcionamiento  y  respuestas  en  una  infinidad  de  configuraciones. 

En  otras  palabras,  ahora  que  tenemos  un  conocimiento  basico  de  las  caracteristicas  de  un  dio¬ 
do  junto  con  su  respuesta  a  voltajes  y  corrientes  aplicados,  podemos  utilizarlo  para  examinar  una 
amplia  variedad  de  redes.  No  es  necesario  analizar  de  nuevo  la  respuesta  del  dispositivo  para  ca- 
da  aplicacion. 

En  general: 


OBJETIVOS  DEL  CAPITULO 

•  Entender  el  concepto  del  analisis  por  me¬ 
dio  de  rectas  de  carga  y  como  se  aplica  a 
redes  de  diodos. 

•  Familiarizarse  con  el  uso  de  circuitos  equi- 
valentes  para  analizar  redes  de  diodos  en 
serie,  en  paralelo  y  en  serie-paralelo. 

•  Entender  el  proceso  de  rectification  para 
establecer  un  nivel  de  cd  desde  una  entrada 
senoidal  de  ca. 

•  Ser  capaz  de  predecir  la  respuesta  de  salida 
de  una  configuration  de  diodo  como  recor- 
tador  y  sujetador. 

•  Familiarizarse  con  el  analisis  y  la  gama  de 
aplicaciones  para  diodos  Zener. 
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APLICACIONES  El  analisis  de  circuitos  electronicos puede  seguir  uno  de  dos  caminos:  utilizar  las  caracte- 

DEL  DIO  DO  risticas  reales,  o  aplicar  un  modelo  aproximado  para  el  dispositivo. 

Para  el  analisis  inicial  del  diodo  incluiremos  sus  caracterfsticas  reales  para  mostrar  con  cla- 
ridad  como  interactiian  las  caracterfsticas  de  un  dispositivo  y  los  parametros  de  la  red.  Una  vez 
que  haya  confianza  en  los  resultados,  se  empleara  el  modelo  por  segmentos  aproximado  para  ve- 
rificar  dichos  resultados  utilizando  las  caracterfsticas  completas.  Es  importante  entender  el  rol 
y  la  respuesta  de  varios  elementos  de  un  sistema  electronico  para  no  tener  que  recurrir  continua- 
mente  a  procedimientos  matematicos  largufsimos.  Esto  en  realidad  se  logra  por  el  proceso  de 
aproximacion,  el  cual  puede  llegar  a  ser  una  habilidad  para  usted.  Aunque  los  resultados  obte- 
nidos  por  medio  de  las  caracterfsticas  reales  suelen  ser  algo  diferentes  de  los  obtenidos  median- 
te  una  serie  de  aproximaciones,  tenga  en  cuenta  que  las  caracterfsticas  obtenidas  de  una  hoja  de 
especificaciones  pueden  ser  ligeramente  diferentes  de  las  del  dispositivo  en  uso.  En  otras  pala- 
bras,  por  ejemplo,  las  caracterfsticas  de  un  diodo  semiconductor  1N4001  pueden  variar  de  un 
elemento  al  siguiente  en  el  mismo  lote.  La  variation  puede  ser  leve,  pero  bastara  para  justificar 
las  aproximaciones  empleadas  en  el  analisis.  Tambien  considere  los  demas  elementos  de  la  red. 
^E1  resistor  marcado  como  de  100  LI  es  exactamente  de  100  LI?  ^El  voltaje  aplicado  es  exacta- 
mente  de  10  V  o  tal  vez  de  10.08  V?  Todas  estas  tolerancias  contribuyen  a  la  creencia  general  de 
que  una  respuesta  determinada  mediante  una  serie  apropiada  de  aproximaciones  puede  ser  “tan 
precisa”  como  una  que  emplee  todas  las  caracterfsticas.  El  enfasis  de  este  libro  esta  en  saber  co¬ 
mo  funciona  un  dispositivo  por  medio  de  aproximaciones  apropiadas,  con  lo  cual  se  evita  el  ni- 
vel  innecesario  de  complejidad  matematica.  No  obstante,  en  caso  de  requerirlo,  se  daran  sufi- 
cientes  detalles  para  realizar  un  analisis  matematico  a  fondo. 

2.2  ANALISIS  POR  MEDIO  DE  LA  RECTA  DE  CARGA 

El  circuito  de  la  figura  2. 1  es  la  mas  sencilla  de  las  configuraciones  de  diodo,  y  servira  para  des- 
cribir  el  analisis  de  un  circuito  con  un  diodo  empleando  sus  caracterfsticas  reales.  En  la  siguiente 
section  reemplazaremos  las  caracterfsticas  por  un  modelo  aproximado  del  diodo  y  comparare- 
mos  las  soluciones;  la  del  circuito  de  la  figura  2.1  se  reduce  a  determinar  los  niveles  de  corriente 
y  voltaje  que  satisfagan,  al  mismo  tiempo,  tanto  las  caracterfsticas  del  diodo  como  los  parametros 
seleccionados  de  la  red. 


A  JD(mA) 


Id 


Vfl(V) 


Configuracion  del  diodo  en  serie:  (a)  circuito ;  (b)  caracteristicas. 


En  la  figura  2.2  las  caracterfsticas  del  diodo  se  colocan  en  el  mismo  sistema  de  ejes  como  una 
lfnea  recta  definida  por  los  parametros  de  la  red,  la  cual  se  llama  recta  de  cargo  porque  la  carga 
aplicada  R  define  la  intersection  en  el  eje  vertical.  Por  consiguiente,  el  analisis  a  seguir  se  lla¬ 
ma  analisis  por  medio  de  la  recta  de  carga.  La  intersection  de  las  dos  curvas  definira  la  solution 
para  la  red,  asf  como  los  niveles  de  corriente  y  voltaje. 

Antes  de  revisar  los  detalles  del  trazo  de  la  recta  de  carga  en  la  grafica  de  caracterfsticas,  tene- 
mos  que  determinar  la  respuesta  esperada  del  circuito  sencillo  de  la  figura  2.1.  Observe  en  esta 
figura  que  el  efecto  de  la  “presion”  establecida  por  la  fuente  de  cd  es  establecer  una  corriente 
convencional  en  la  direction  indicada  por  la  flecha  en  el  sentido  de  las  manecillas  del  reloj.  El 
hecho  de  que  la  direction  de  esta  corriente  sea  la  misma  que  la  de  la  flecha  que  aparece  en  el 


Trazo  de  la  recta  de  cargo  y  determinacion  del  punto  de  operacidn. 


anAlisis  por  medio 

DE  LA  RECTA  DE  CARGA 


si'mbolo  del  diodo  revela  que  este  esta  “encendido”  y  que  conducira  un  alto  nivel  de  corriente. 
En  otras  palabras,  el  voltaje  aplicado  produjo  una  situation  de  polarization  en  directa.  Con  la 
direction  de  la  corriente  establecida,  las  polaridades  del  voltaje  a  traves  del  diodo  y  el  resistor 
se  pueden  superponer.  La  polaridad  de  VD  y  la  direccion  de  ID  revelan  con  claridad  que  el  diodo 
sf  se  encuentra  en  estado  de  polarizacion  en  directa,  lo  que  produce  un  voltaje  a  traves  del  dio¬ 
do  de  aproximadamente  0.7  V  y  una  corriente  de  10  mA  o  mas. 

Las  intersecciones  de  la  recta  de  carga  con  las  caracterfsticas  de  la  figura  2.2  se  determinan 
aplicando  primero  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  en  el  sentido  de  las  manecillas  del  reloj,  lo  que 
da  por  resultado 

+E  -  VD  -  VR  =  0 


(2.1) 


Las  dos  variables  de  la  ecuacion  (2.1),  VD  e  ID  son  las  mismas  que  las  del  diodo  que  aparecen 
en  los  ejes  de  la  figura  2.2.  Esta  semejanza  permite  graficar  la  ecuacion  (2.1)  en  las  mismas 
caracterfsticas  de  la  figura  2.2. 

Las  intersecciones  de  la  recta  de  carga  con  las  caracterfsticas  se  determinan  facilmente  sabien- 
do  que  en  cualquier  parte  del  eje  horizontal  ID  =  0  A,  y  que  en  cualquier  parte  del  eje  vertical 
VD  =  0  V. 

Si  establecemos  que  VD  =  0  V  en  la  ecuacion  (2.1)  y  resol vemos  para  obtenemos  la  magni- 
tud  de  ID  en  el  eje  vertical.  Por  consiguiente,  con  VD  =  0  V,  la  ecuacion  (2.1)  se  vuelve 

e=vd  +  idr 


(2. 
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como  se  muestra  en  la  figura  2.2.  Si  establecemos  que  ID  =  0  en  la  ecuacion  (2. 1)  y  resolvemos 
para  VD,  obtenemos  la  magnitud  de  VD  en  el  eje  horizontal.  Por  consiguiente,  con  ID  =  0,  la  ecua¬ 
cion  (2.1)  se  vuelve 

E  =  VD  +  IdR 
=  VD+  (0A  )R 

(2.3) 


como  se  muestra  en  la  figura  2.2.  Una  li'nea  recta  trazada  entre  los  dos  puntos  definira  la  recta 
de  carga  como  se  ilustra  en  la  figura  2.2.  Si  cambia  el  nivel  de  R  (la  carga),  la  intersection  con 
el  eje  vertical  tambien  lo  hara.  El  resultado  sera  un  cambio  de  la  pendiente  de  la  recta  de  carga 
y  un  punto  de  intersection  diferente  entre  esta  y  las  caracterfsticas  del  dispositivo. 

Ahora  tenemos  una  recta  de  carga  definida  por  la  curva  de  la  red  y  la  curva  de  las  caracterfs¬ 
ticas  definidas  por  el  dispositivo.  El  punto  de  intersection  entre  las  dos  es  el  punto  de  operacion 
de  este  circuito.  Basta  trazar  una  linea  hasta  el  eje  horizontal  para  que  podamos  determinar  el 


^  =  EL 
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voltaje  del  diodo  VDq,  en  tanto  que  una  linea  horizontal  desde  el  punto  de  interseccion  hasta  el 
eje  vertical  proporcionara  el  nivel  de  IDq.  La  corriente  ID  es  en  realidad  la  que  circula  a  traves  de 
toda  la  configuracion  en  serie  de  la  figura  2.1a.  En  general,  el  punto  de  operation  se  llama  pun¬ 
to  quiescente  (abreviado  “punto  Q”)  para  reflejar  sus  cualidades  “fijas,  inamovibles”  como  de- 
finidas  por  una  red  de  cd. 

La  solucion  obtenida  en  la  interseccion  de  las  dos  curvas  es  la  misma  que  se  obtendrfa  por 
medio  de  una  solucion  matematica  simultanea  de 


E 

R 


Yr 

R 


[derivada  de  la  ec.  (2.1)] 


y 


Id 


Is(ev°/nV 1 


1) 


como  se  demuestra  mas  adelante  en  esta  section  en  un  ejemplo  de  Mathcad.  Dado  que  la  curva 
de  un  diodo  tiene  caracterfsticas  no  lineales,  las  matematicas  implicadas  requieren  el  uso  de  tec- 
nicas  no  lineales  que  sobrepasan  las  necesidades  y  el  alcance  de  este  libro.  El  analisis  por  me¬ 
dio  de  la  recta  de  carga  antes  descrito  permite  obtener  una  solucion  con  un  esfuerzo  minimo  y 
una  description  "pictorica”  de  la  razon  por  la  cual  se  obtuvieron  los  niveles  de  VD  y  IDq.  El 
ejemplo  siguiente  demuestra  las  tecnicas  antes  presentadas  y  revela  cuan  facilmente  se  puede 
trazar  la  recta  de  carga  utilizando  las  ecuaciones  (2.2)  y  (2.3) 


EJEMPLO  2.1  Para  la  configuracion  del  diodo  en  serie  de  la  figura  2.3a,  que  emplea  las  carac- 
terfsticas  de  la  figura  2.3b,  determine: 

a-  VDgy  IDq- 


+  vD  - 


FIG.  2.3 

(a)  Circuit o;  (b)  caracteristicas. 


Solucion: 

a.  Ecuacion  (2.2): 
Ecuacion  (2.3): 


Id 


1 0  \ 


=  20  mA 


R  vD=ow  0.5  kfi 
VD  =  E  |/o=0A  =  10  V 

La  recta  de  carga  resultante  aparece  en  la  figura  2.4.  La  interseccion  entre  la  recta  de  carga  y 
la  curva  de  las  caracteristicas  define  el  punto  Q  como 

VD  =  0.78  V 

ua 

1  D  =  18.5  mA 

UQ 

El  nivel  de  VD  es  ciertamente  una  estimation  y  la  escala  seleccionada  limita  la  precision 
de  ID.  Un  mayor  grado  de  precision  requerirfa  una  grafica  mucho  mas  grande  y  tal  vez  comple- 
ja  de  manejar. 

b.  VR  =  IrR  =  Id  R  =  (18.5  mA)(l  kO)  =  18.5  V 


FIG.  2.4 

Solution  para  el  ejemplo  2.1. 


Como  se  senalo  en  el  ejemplo  anterior,  la  red  aplicada  determina  la  recta  de  carga  en  tanto 
que  el  dispositivo  elegido  define  las  caracterfsticas.  Si  recurrimos  a  nuestro  modelo  aproxima- 
do  del  diodo  y  no  tocamos  la  red,  la  recta  de  carga  sera  exactamente  la  misma  que  se  obtuvo  en 
el  ejemplo  anterior.  De  hecho,  los  dos  ejemplos  siguientes  repiten  el  analisis  del  ejemplo  2.1 
con  el  modelo  aproximado  para  comparar  los  resultados. 


EJEMPLO  2.2  Repita  el  ejemplo  2. 1  utilizando  el  modelo  equivalente  aproximado  del  diodo 
semiconductor  de  silicio. 

Solution:  La  recta  de  carga  se  trazo  de  nuevo  como  se  muestra  en  la  figura  2.5  y  con  las  mismas 
intersecciones  definidas  en  el  ejemplo  2.1.  En  la  misma  grafica  tambien  se  trazaron  las  caracte¬ 
rfsticas  del  circuito  equivalente  aproximado  del  diodo.  El  punto  Q  resultante  es 

VD  =  0.7  V 

ua 

ID  =  18.5  mA 

ua 


FIG.  2.5 

Solution  para  el  ejemplo  2.1  utilizando  el  modelo  aproximado  del  diodo. 


Los  resultados  obtenidos  en  el  ejemplo  2.2  son  muy  interesantes.  El  nivel  de  IDq  es  exacta¬ 
mente  igual  al  que  se  obtuvo  en  el  ejemplo  2.1  por  medio  de  una  curva  de  caracterfsticas  que  es 
mucho  mas  facil  de  trazar  que  la  que  aparece  en  la  figura  2.4.  Tanto  VD  =  0.7  V  en  este  ejem¬ 
plo,  como  0.78  V  del  ejemplo  2.1,  difieren  solo  en  las  centesimas,  pero  sin  duda  son  valores  muy 
cercanos  si  comparamos  sus  magnitudes  con  las  de  los  demas  voltajes  de  la  red. 
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En  el  ejemplo  siguiente  vamos  un  paso  mas  alia  y  sustituimos  el  modelo  ideal.  Los  resulta- 
dos  revelaran  las  condiciones  para  aplicar  el  equivalente  ideal  apropiadamente. 


EJEMPLO  2.3  Repita  el  ejemplo  2.1  utilizando  el  modelo  de  diodo  ideal. 

Solution:  Como  se  muestra  en  la  figura  2.6,  la  recta  de  carga  es  la  misma  aunque  ahora  las  ca- 
racterfsticas  ideales  cortan  la  recta  de  carga  en  el  eje  vertical.  Por  consiguiente,  el  punto  Q  esta 
deftnido  por 

VD  =  ov 

ua 

ID  =  20  mA 

ua 


FIG.  2.6 

Solution  para  el  ejemplo  2.1  utilizando  el  modelo  ideal  del  diodo. 


Los  resultados  son  lo  bastante  diferentes  de  las  soluciones  del  ejemplo  2.1  como  para  comprome- 
ter  su  precision.  Ciertamente,  proporcionan  un  indicio  del  nivel  del  voltaje  y  corriente  esperados 
con  respecto  a  los  demas  niveles  de  voltaje  de  la  red,  pero  el  esfuerzo  adicional  de  solo  incluir 
la  desviacion  de  0.7  V  indica  que  el  procedimiento  del  ejemplo  2.2  es  mas  apropiado. 

Por  consiguiente,  el  uso  del  modelo  de  diodo  ideal  debera  reservarse  para  cuando  el  diodo 
sea  mas  importante  que  los  niveles  de  voltaje  que  difieren  en  decimas  de  voltaje  y  en  situacio- 
nes  en  que  los  voltajes  aplicados  sean  considerablemente  mayores  que  el  voltaje  de  umbral  VK. 
En  las  siguientes  secciones  se  empleara  solo  el  modelo  aproximado  puesto  que  los  niveles  de 
voltaje  obtenidos  seran  sensibles  a  variaciones  proximas  a  VR.  En  secciones  posteriores  se 
empleara  el  modelo  ideal  con  mas  frecuencia  en  vista  de  que  los  voltajes  aplicados  seran  algo 
mayores  que  VK,  pues  pretendemos  asegurarnos  de  que  el  rol  del  diodo  se  entienda  con  clara  y 
correctamente. 


Mathcad 


Ahora  utilizaremos  Mathcad  para  solucionar  las  dos  ecuaciones  simultaneas  deftnidas  por  el  dio¬ 
do  y  la  red  de  la  figura  2.7. 

Las  caracterfsticas  del  diodo  estan  deftnidas  por 

ID  =  Is(ev°/nVT  -  1)  =  10pA(ev’»'390mV  -  1) 


En  la  ecuacion  del  diodo  se  eligio  el  valor  de  1 .5  para  n  a  fin  de  establecer  las  caracterfsticas 
que  concuerden  mejor  con  las  unidades  comerciales.  El  efecto  del  incremento  de  n  es  el  despla- 
zamiento  de  las  caracterfsticas  hacia  la  derecha. 

Aplicando  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  alrededor  de  la  malla,  tenemos 

e-vd-vr  =  o^e  -vd  =  IrR=>E  -  VD  =  idr 


y  resolviendo  para  la  corriente  en  el  diodo  obtenemos 


Id  = 


E-Vd 
R 
10  V 
0.5  kn 


E_Vo 
R  R 


0.5  kO 


(C) 


FIG.  2.7 

Determination  del  panto  de  operation  definido  por  las  caracteristicas  de  un  diodo  y  la  red. 
(a)  Red;  (b)  solution  grdfica;  (c)  solution  por  computadora. 

Como  ahora  tenemos  dos  ecuaciones  y  dos  incognitas  (ID  y  VD ),  podemos  resolverlas  con 
Mathcad  como  sigue: 

Cuando  se  utiliza  Mathcad  para  resolver  ecuaciones  simultaneas,  hay  que  suponer  un  valor 
para  cada  cantidad  para  guiar  a  la  computadora  en  su  proceso  iterativo.  En  otras  palabras,  la 
computadora  prueba  varias  soluciones  y  se  dirige  hacia  la  solucion  real  en  respuesta  a  los  resul- 
tados  obtenidos. 

En  nuestra  situation  las  suposiciones  iniciales  para  ID  y  VD  fueron  18  mA  y  0.7  V  respectiva- 
mente,  como  se  muestra  en  la  parte  superior  de  la  figura  2.7c.  Luego,  despues  de  la  palabra  Given 
(requeridos),  se  ingresan  las  dos  ecuaciones  con  el  signo  igual  obtenido  con  Ctrl  = .  Observe  a  tra- 
ves  de  la  figura  2.7c  que  se  aplican  unidades  a  los  valores  supuestos  y  a  todas  las  ecuaciones;  un 
requerimiento  para  que  los  resultados  tambien  tengan  unidades.  Observe,  sin  embargo,  que  los 
valores  supuestos  y  las  ecuaciones  pueden  utilizar  prefijos,  como  en  mA  y  kO,  pero  la  respuesta 
siempre  aparecera  en  un  formato  de  potencia  de  10.  Teclee  Find(ID,VD)  para  indicar  a  la  compu¬ 
tadora  lo  que  debe  determinar.  Una  vez  que  se  ingresa  el  signo  igual,  los  resultados  aparecen  como 
se  muestra  en  la  figura  2.7c  y  como  los  corrobora  la  figura  2.7b,  ID  =  18.34  mA  y  VD  =  0.83  V. 

2.3  CONFIGURACIONES  DE  DIODOS  EN  SERIE 

En  la  section  anterior  vimos  que  los  resultados  obtenidos  con  el  modelo  equivalente  lineal  por 
segmentos  fueron  bastante  parecidos,  si  no  es  que  iguales,  a  la  respuesta  obtenida  con  todas  las 
caracteristicas.  De  hecho,  si  consideramos  todas  las  variaciones  posibles  debido  a  tolerancias, 
temperatura,  etc.,  ciertamente  podria  pensarse  que  una  solucion  es  “tan  precisa”  como  la  otra.  Co¬ 
mo  el  uso  del  modelo  aproximado  normalmente  implica  poco  gasto  en  tiempo  y  esfuerzo  para 
obtener  los  resultados  deseados,  es  el  procedimiento  que  se  empleara  en  este  libro  a  menos  que 
se  especifique  lo  contrario.  Recuerde  lo  siguiente: 

El  proposito  principal  de  este  libro  es  desarrollar  un  conocimiento  general  del  comportamien- 
to,  cantidades  nominales  y  posibles  areas  de  aplicacion  de  un  dispositivo  de  modo  que  se 
reduzca  al  minimo  la  necesidad  de  desarrollos  matematicos  extensos. 

En  todos  los  analisis  de  este  capitulo  supondremos  que 

En  general,  la  resistencia  en  directa  del  diodo  es  tan  pequeha  comparada  con  los  demas  ele¬ 
ments  de  la  red,  que  puede  ser  omitida. 

Esta  es  una  aproximacion  valida  en  la  mayorfa  de  las  aplicaciones  que  emplean  diodos.  Si  se 
utiliza  este  hecho  se  obtendran  equivalentes  aproximados  del  diodo  de  silicio  y  el  diodo  ideal 
que  aparecen  en  la  tabla  2. 1 .  Para  la  region  de  conduction  la  unica  diferencia  entre  el  diodo  de 
silicio  y  el  diodo  ideal  es  el  desplazamiento  vertical  de  las  caracteristicas,  el  cual  se  toma  en 
cuenta  en  el  modelo  equivalente  con  la  inclusion  de  una  fuente  de  cd  de  0.7  V  que  se  opone  a  la 
direction  de  la  corriente  en  directa  que  circula  a  traves  del  dispositivo.  Con  voltajes  menores 
que  0.7  V  para  un  diodo  de  silicio  y  de  0  V  para  un  diodo  ideal,  la  resistencia  es  tan  alta  compa¬ 
rada  con  otros  elementos  de  la  red  que  su  equivalente  es  el  circuito  abierto. 
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TABLA  2.1 

Modelos  aproximado  e  ideal  del  diodo  semiconductor 


Ideal: 


Jd 

+  0  V- 

k.1  - 

+  yD  =  o  v  - 

/  _  w\ 

Id 

Id 

*D 

_ ^  w\  - 

ID-  0  A 

°ID=  0A° 

Para  un  diodo  de  Ge  el  voltaje  desplazado  es  de  0.3  V  y  para  un  diodo  de  GaAs  es  de  1.2  V. 
No  obstante  las  redes  equivalentes  son  las  mismas.  Para  cada  diodo  aparece  la  etiqueta  Si,  Ge  o 
GaAs  junto  con  el  sfmbolo  del  diodo.  Para  redes  con  diodos  ideales  el  sfmbolo  aparece  como  se 
muestra  en  la  tabla  2.1  sin  etiquetas. 

Ahora  se  utilizaran  los  modelos  aproximados  para  investigar  varias  configuraciones  de  dio¬ 
dos  en  serie  con  entradas  de  cd.  De  este  modo  se  estableceran  los  fundamentos  en  el  analisis  de 
diodos  que  se  utilizara  en  secciones  y  capitulos  siguientes.  El  procedimiento  descrito,  de  hecho, 
se  puede  aplicar  a  redes  con  cualquier  numero  de  diodos  en  diversas  configuraciones. 

Para  cada  configuracion  primero  se  tiene  que  investigar  el  estado  de  cada  diodo.  ^Cuales 
estan  “encendidos”  y  cuales  “apagados”?  Hecho  esto,  se  sustituye  el  equivalente  apropiado  y  de- 
terminan  los  parametros  restantes  de  la  red. 

En  general,  un  diodo  esta  “encendido”  si  la  corriente  establecida  por  las  fuentes  aplicadas 
es  tal  que  su  direccion  concuerda  con  la  de  la  flecha  del  simbolo  del  diodo  y  Vd>0.7V 
para  silicio;  VD  >  0.3  V para  germanio,  y  VD  >  1.2  V para  arseniuro  de  galio. 


Configuracion  del  diodo  en  serie. 


En  cada  configuracion,  reemplace  mentalmente  los  diodos  con  elementos  resistivos  y  ob¬ 
serve  la  direccion  de  la  corriente  resultante  como  la  establecen  los  voltajes  aplicados  (“pre- 
sion”).  Si  la  direccion  resultante  “concuerda”  con  la  flecha  del  sfmbolo  del  diodo,  habra  con- 
duccion  a  traves  del  diodo  y  el  dispositivo  estara  “encendido”.  La  descripcion  anterior,  desde 
luego,  es  valida  si  el  voltaje  de  la  fuente  es  mayor  que  el  voltaje  de  “encendido”  (VK)  de  cada 
diodo. 

Si  un  diodo  esta  “encendido”,  se  puede  colocar  una  cafda  de  voltaje  de  0.7  V  a  traves  del  ele- 
mento,  o  volver  a  trazar  la  red  con  el  circuito  equivalente  VK  como  se  define  en  la  tabla  2.1.  Andan- 
do  el  tiempo  quiza  solo  se  prefiera  incluir  la  cafda  de  0.7  V  a  traves  de  cada  diodo  “encendido” 
y  se  trace  una  lfnea  a  traves  de  cada  diodo  “apagado”  o  abierto.  Inicialmente,  sin  embargo,  se 
utilizara  el  metodo  de  sustitucion  para  asegurarse  de  que  se  determinen  los  niveles  de  corriente 
y  voltaje  apropiados. 

Se  utilizara  el  circuito  en  serie  de  la  figura  2.8  descrito  con  algun  detalle  en  la  seccion  2.2  para 
demostrar  el  procedimiento  descrito  en  los  parrafos  anteriores.  Primero  se  determina  el  estado 
del  diodo  reemplazandolo  mentalmente  con  un  elemento  resistivo  como  se  muestra  en  la  figura 
2.9a.  La  direccion  resultante  de  /  coincide  con  la  flecha  del  sfmbolo  del  diodo  y  como  E>VKe  1 
diodo  esta  “encendido”.  Luego  se  vuelve  a  trazar  la  red  como  se  muestra  en  la  figura  2.9b  con 
el  modelo  equivalente  apropiado  del  diodo  de  silicio  polarizado  en  directa.  Observe,  para  futu- 


CONFIGURACIONES  67 
DE  DIODOS  EN  SERIE 


FIG.  2.9 

(a)  Determination  del  estado  del  diodo  de  lafigura  2.8;  (b)  sustitucion 
del  modelo  equivalente  por  el  diodo  “encendido”  de  lafigura  2.9a. 

ras  referencias,  que  la  polaridad  resultante  de  VD  es  la  misma  que  si  el  diodo  fuera  un  elemento 
resistivo.  Los  niveles  de  voltaje  y  corriente  resultantes  son  estos: 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 


En  la  figura  2.10  se  invirtio  el  diodo  de  la  figura  2.7.  Reemplazando  mentalmente  el  diodo 
con  un  elemento  resistivo  como  se  muestra  en  la  figura  2.1 1  se  pone  de  manifiesto  que  la  direc¬ 
tion  resultante  de  la  corriente  no  coincide  con  la  flecha  del  sfmbolo  del  diodo.  El  diodo  esta 
“apagado”  y  el  resultado  es  el  circuito  equivalente  de  la  figura  2.12.  Debido  al  circuito  abierto, 
la  corriente  a  traves  del  diodo  es  de  0  A  y  el  voltaje  a  traves  de  R  es  el  siguiente: 

VR  =  1rR  =  1dR  =  (0A  )R  =  0V 


=  V* 


Vr  =  E-Vk 


In  =  h  = 


Vr 

R 


FIG.  2.10 

Inversion  del  diodo  de  lafigura  2.8. 


FIG.  2.11 


Determination  de!  estado  del 
diodo  de  lafigura  2.10. 


Sustitucion  del  modelo  equivalente  por 
el  diodo  “apagado"  de  lafigura  2.10. 


La  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  define  el  hecho  que  VR  =  0  V  establece  E  volts  a  traves  del  circui¬ 
to  abierto.  Siempre  tenga  en  cuenta  que  en  cualesquier  circunstancias,  cd,  valores  instantaneos 
de  ca,  pulsos,  etc.,  jla  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  se  debe  cumplir! 


EIEMPLO  2.4  Para  la  configuration  de  diodos  en  serie  de  la  figura  2.13,  determine  VD,  VR,  e  ID. 


Solution:  Como  el  voltaje  aplicado  establece  una  corriente  en  el  sentido  de  las  manecillas  del 
reloj  para  que  coincida  con  la  flecha  del  sfmbolo  y  el  diodo  este  “encendido”, 

VD  =  0.7  V 

VR  =  E  -  VD  =  8  V  -  0.7  V  =  7.3  V 


/  =/ 

Id  Ir  r 


7.3  V 
2.2  kll 


3.32  mA 


+  VD  - 


FIG.  2.13 

Circuito  del  ejemplo  2.4. 
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EIEMPLO  2.5  Repita  el  ejemplo  2.4  con  la  corriente  invertida  (sentido  contrario). 

Solution:  Si  eliminamos  el  diodo  vemos  que  la  direccion  de  I  es  opuesta  a  la  flecha  del  sim- 
bolo  del  diodo  y  el  equivalente  de  este  es  el  circuito  abierto,  sin  tener  en  cuenta  el  modelo  que 
se  emplee.  El  resultado  es  la  red  de  la  figura  2.14,  donde  ID  =  0  A  debido  al  circuito  abierto. 
Como  V/;  =  IrR,  tenemos  VR  =  (0 )R  =  0  V.  Aplicando  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  alrededor 
de  la  malla, 


e-vd-vr  =  0 

y  Vd  =  E-Vr  =  E-  0  =  E  =  8V 


Determinacion  de  las  cantidades 
desconocidas  para  el  ejemplo  2.5 


En  particular,  observe  en  el  ejemplo  2.5  el  alto  voltaje  a  traves  del  diodo  aun  cuando  esta 
“apagado”.  La  corriente  es  cero,  pero  el  voltaje  es  significativo.  Para  propositos  de  repaso,  ten- 
ga  en  cuenta  que,  en  el  analisis  siguiente: 

Un  circuito  abierto  puede  tener  cualquier  voltaje  a  traves  de  sus  terminates,  pero  la  corriente 
siempre  es  de  0  A. 

Un  cortocircuito  tiene  una  caida  de  voltaje  a  traves  de  sus  terminates,  pero  la  red  circun- 
dante  limita  la  corriente. 

En  el  ejemplo  siguiente  se  empleara  la  notacion  de  la  figura  2.15  para  el  voltaje  aplicado,  de 
uso  comun  en  la  industria  y  con  la  cual  hay  que  familiarizarse.  Tal  notacion  y  otros  niveles 
de  voltaje  definidos  se  abordan  mas  a  fondo  en  el  capitulo  4. 

£=  +  10  VO  — ►  O+10V  E=- 5  VO 

£-=-  10  V 

I 


FIG.  2.15 

Notacion  original. 


+0.5  V 


FIG.  2.16 

Circuito  del  diodo  en  serie 
del  ejemplo  2.6. 


EJEMPLO  2.6  Para  la  configuracion  de  diodos  en  serie  de  la  figura  2. 1 6,  determine  V,,.  VR  e  ID. 

Solution:  Aun  cuando  la  “presion”  establece  una  corriente  con  la  misma  direccion  de  la  flecha 
del  sfmbolo,  el  nivel  del  voltaje  aplicado  es  insuficiente  para  “encender”  el  diodo.  El  punto  de 
operacion  en  la  curva  de  caracterfsticas  se  muestra  en  la  figura  2. 17  y  establece  al  circuito  abier¬ 
to  equivalente  como  aproximacion  apropiada,  como  se  muestra  en  la  figura  2. 1 8.  En  consecuencia, 
los  niveles  de  corriente  y  voltaje  resultantes  son  los  siguientes: 

Id  =  0A 

VR  =  IrR  =  IdR  =  (0A)  1.2  kO  =  0  V 
y  Vo  =  £=0.5V 


Punto  de  operation  con  E  =  0.5  V. 


+0.5  V 


FIG.  2.18 

Determination  de  Id.  VRyV„ 
para  el  circuit o  de  la  figura  2.16. 
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E1EMPLO  2.7  Determine  V„  e  ID  para  el  circuito  en  serie  de  la  figura  2. 19. 

Solution:  Una  forma  igual  de  abordar  el  ejemplo  2.4  revelara  que  la  direccion  de  la  corriente 
resultante  coincide  con  la  de  las  flechas  de  los  simbolos  de  ambos  diodos  y  se  obtiene  la  red  de 
la  figura  2.20  porque  E  =  12  V  >  (0.7  V  +  1.8  V  [tabla  1.8])  =  2.5  V.  Observe  la  fuente  de  12  V 
vuelta  a  trazar  y  la  polaridad  de  Va  a  traves  del  resistor  de  680  Cl.  El  voltaje  resultante  es 


V„  =  E-  VKi  -  VK2  =  12  V  -  2.5  V  =  9.5  V 


FIG.  2.19  FIG.  2.20 

Circuito  del  ejemplo  2. 7  Determination  de  las  cantidades 

desconocidas  del  ejemplo  2. 7. 


EJEMPLO  2.8  Determine  ID,  Vn_  y  V„  para  el  circuito  de  la  figura  2.21. 

Solution:  Eliminar  los  diodos  y  determinar  la  direccion  de  la  corriente  resultante  I  da  como  resul- 
tado  el  circuito  de  la  figura  2.22.  La  direccion  de  la  corriente  en  el  diodo  de  silicio  coincide  pero 
no  en  el  de  germanio.  La  combinacion  de  un  corto  circuito  en  serie  con  un  circuito  abierto  siem- 
pre  da  por  resultado  un  circuito  abierto  e  ID  =  0  A,  como  se  muestra  en  la  figura  2.23. 


+  % 

Si  Si 
+20  VO - M - 14 

Id 


-o  V 

r  o 


k!2 


FIG.  2.21 

Circuito  del  ejemplo  2. 8. 


FIG.  2.22 

Determination  de l  estado  de  los 
diodos  de  la  figura  2.21. 


FIG.  2.23 

Sustitucion  del  estado  equivalente 
por  el  diodo  abierto. 


70  APLICACIONES 
DEL  DIODO 


FIG.  2.24 

Determination  de  las  cantidades 
desconocidas  del  ejemplo  2.8. 


La  pregunta  sigue  siendo  que  sustituir  en  el  caso  del  diodo  de  silicio.  Para  el  analisis  en  este 
y  los  demas  capftulos,  simplemente  recuerde  en  relation  con  el  diodo  practico  real  que  cuando 
ID  =  0  A,  VD  =  0  V  (y  viceversa),  como  se  describe  para  la  situation  sin  polarization  en  el  capl- 
tulo  1 .  Las  condiciones  descritas  por  ID  =  0  y  VD  =  0  V  se  indican  en  la  figura  2.24.  Tenemos 

Va  =  IrR  =  IdR  =  (0  A  )R  =  0  V 

y  ^circuit!)  abierto  A  20  V 

Aplicando  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  en  el  sentido  de  las  manecillas  del  reloj  da 

E-vDi-  vD2  -vo  =  0 

y  vD2  =  E-VDx-V0  =  20V-  0-0 

=  20V 

con  Va  =  0  V 


EJEMPLO  2.9  Determine  /,  V,,  V2  y  V0  para  la  configuration  en  serie  cd  de  la  figura  2.25. 


+  V,  - 


£,  =  -  5  V 


FIG.  2.25 

Circuito  del  ejemplo  2. 9. 

Solution:  Se  trazan  las  fuentes  y  se  indica  la  direction  de  la  corriente  como  se  muestra  en 
la  figura  2.26.  El  diodo  esta  “encendido”  y  se  incluye  la  notation  que  aparece  en  la  figura  2.27 
para  indicar  este  estado.  Observe  que  el  estado  “encendido”  se  indica  con  el  VD  =  0.7  V  adicional 
en  la  figura.  Esto  elimina  la  necesidad  de  volver  a  dibujar  la  red  y  evita  cualquier  confusion 
que  pudiera  presentarse  con  la  aparicion  de  otra  fuente.  Como  se  indico  en  la  introduction  a  esta 


+  Vi  -  +  0.7  V- 


FIG.  2.26  FIG.  2.27 

Determination  del  estado  del  diodo  Determination  de  las  cantidades  desconocidas  de  la  red 

de  la  red  de  la  figura  2.25.  de  la  figura  2.25:  KVL,  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff. 


section,  probablemente  estas  sean  la  ruta  y  notation  que  se  seguiran  cuando  se  establezca  un  ni- 
vel  de  confianza  en  el  analisis  de  configuraciones  del  diodo.  Con  el  tiempo  todo  el  analisis  se 
realizara  recurriendo  simplemente  a  la  red  original.  Recuerde  que  un  diodo  polarizado  en  inver- 
sa  puede  indicarse  con  una  linea  que  cruce  el  dispositivo. 

La  corriente  resultante  a  traves  del  circuito  es 

_  £j  +  E2  -  VD  _  10  V  +  5  V  -  0.7  V  _  14.3  V 
Ri  +  R2  ~  4.7  kfi  +  2.2  kO  ~~  6.9  kfi 

=  2.07  mA 

y  los  voltajes  son 

Vj  =  IRi  =  (2.07  mA)(4.7  kfl)  =  9.73  V 
V2  =  IR2  =  (2.07  mA)(2.2  kfl)  =  4.55  V 

Aplicando  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  a  la  section  de  salida  en  el  sentido  de  las  manecillas 
del  reloj  se  obtiene 

-e2  +  v2-vo  =  0 

y  Vo  =  V2  -  E2  =  4.55  V  -  5  V  =  -0.45  V 

El  signo  menos  indica  que  la  polaridad  de  VD  es  la  opuesta  a  la  que  aparece  en  la  figura  2.25. 


2.4  CONFIGURACIONES  EN  PARALELO 
Y  EN  SERIE-PARALELO 

Los  metodos  aplicados  en  la  section  2.3  se  pueden  extender  al  analisis  de  configuraciones  en 
paralelo  y  en  serie-paralelo.  Para  cada  area  de  aplicacion,  simplemente  siga  la  misma  secuencia 
de  pasos  aplicados  a  configuraciones  de  diodos  en  serie. 


EJEMPLO  2.10  Determine  Va,  /, ,  Id,  e  Id2  Para  la  configuration  de  diodos  en  paralelo  de  la 
figura  2.28. 


7l  0.33  k£2 


- AAA/ - 
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FIG.  2.28 

Red  del  ejemplo  2.10. 
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— ►  0.33  k£2 
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FIG.  2.29 

Determination  de  las  cantidades 
desconocidas  de  la  red  del  ejemplo  2.10. 


Solution:  Para  el  voltaje  aplicado  la  “presion”  de  la  fuente  actiia  para  establecer  una  corriente  a 
traves  de  cada  diodo  en  la  misma  direction  que  se  indica  en  la  figura  2.29.  Como  la  direction 
de  la  corriente  resultante  coincide  con  la  de  la  flecha  del  sfmbolo  de  cada  diodo  y  el  voltaje  apli¬ 
cado  es  mayor  que  0.7  V,  ambos  diodos  estan  “encendidos”.  El  voltaje  a  traves  de  los  elementos 
en  paralelo  siempre  es  el  mismo  y 


V0  =  0.7  V 

La  corriente  es 

_  VR  _  E  -  VD  _  10  V  -  0.7  V 
1  "  ~R  ~  R  ""  0.33  kO 

Considerando  diodos  de  caracterfsticas  similares,  tenemos 


28.18  mA 


28.18  mA 
2 


=  14.09  mA 
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Rojo 


+8  V 


FIG.  2.30 

Red  del  ejemplo  2.11. 
+8  V 


—  2  V 


FIG.  2.31 

Condiciones  de  operation 
de  la  red  de  lafigura  2.30. 


+8  V 


5  V  >  Vr  —  5  V 


FIG.  2.32 

Red  de  lafigura  2.31 
con  un  diodo  azul. 


Este  ejemplo  muestra  una  razon  por  la  que  los  diodos  se  colocan  en  paralelo.  Si  la  capacidad 
de  corriente  de  los  diodos  de  la  figura  2.28  es  de  solo  20  mA,  una  corriente  de  28.18  mA  dana- 
rfa  el  dispositivo  si  apareciera  sola  en  la  figura  2.28.  Colocando  dos  en  paralelo,  limitamos  la 
corriente  a  un  valor  seguro  de  14.09  mA  con  el  mismo  voltaje  terminal. 


EJEMPLO  2.11  En  este  ejemplo  hay  dos  LED  que  se  pueden  utilizar  para  detectar  la  polaridad. 
Si  se  aplica  un  voltaje  positivo  aparece  una  luz  verde.  Los  voltajes  negativos  producen  una  luz 
roja.  Paquetes  con  combinaciones  como  esas  son  comerciales. 

Encuentre  el  resistor  R  que  garantice  una  corriente  de  20  mA  a  traves  del  diodo  “encendido” 
en  la  conftguracion  de  la  figura  2.30.  Ambos  diodos  tienen  un  voltaje  de  ruptura  en  inversa  de 
3  V  y  un  voltaje  de  encendido  promedio  de  2  V. 

Solution:  La  aplicacion  de  un  voltaje  positivo  produce  una  corriente  convencional  que  coinci¬ 
de  con  la  flecha  del  diodo  verde  y  lo  enciende. 

La  polaridad  del  voltaje  a  traves  del  diodo  verde  es  tal  que  polariza  en  inversa  el  diodo  rojo 
en  la  misma  cantidad.  El  resultado  es  la  red  equivalente  de  la  figura  2.31. 

Aplicando  la  ley  de  Ohm,  obtenemos 


I  =  20  mA  = 


E  ~  Vled 

R 


8  V  -  2V 
R 


y 


R  = 


6  V 
20  mA 


=  30011 


Observe  que  el  voltaje  de  ruptura  en  inversa  a  traves  del  diodo  rojo  es  de  2  V,  lo  cual  es  ade- 
cuado  para  un  LED  con  un  voltaje  de  ruptura  en  inversa  de  3  V. 

Sin  embargo,  si  el  diodo  verde  tuviera  que  ser  reemplazado  por  un  diodo  azul  surgirfan  proble- 
mas,  como  se  muestra  en  la  figura  2.32.  Recuerde  que  la  polarizacion  en  directa  requerida  para 
encender  un  diodo  azul  es  de  unos  5  V.  Parecerfa  que  se  requiere  un  resistor  R  mas  pequeno 
para  establecer  la  corriente  de  20  mA.  Sin  embargo,  observe  que  el  voltaje  de  polarizacion  en 
inversa  del  LED  rojo  es  de  5  V,  pero  su  voltaje  de  ruptura  en  inversa  es  de  solo  3  V.  El  resultado 
es  que  el  voltaje  a  traves  del  LED  rojo  se  mantendrfa  en  3  V,  como  se  muestra  en  la  figura  2.33. 
El  voltaje  a  traves  de  R  serfa  de  5  V  y  la  corriente  se  limitarfa  a  20  mA  con  un  resistor  de  250 
fl  pero  ningun  LED  se  encenderfa. 


+8  V 


FIG.  2.33 

Demostracion  del  daho  que  sufre  el  LED  rojo 
si  se  excede  e!  voltaje  de  ruptura  en  inversa. 


Una  solucion  sencilla  a  lo  anterior  es  agregar  el  nivel  de  resistencia  apropiado  en  serie  con 
cada  diodo  para  establecer  los  20  mA  deseados  e  incluir  otro  diodo  para  contribuir  a  la  capa¬ 
cidad  de  voltaje  de  ruptura  total  de  polarizacion  en  inversa,  como  se  muestra  en  la  figura  2.34. 
Cuando  el  LED  azul  esta  encendido,  el  diodo  en  serie  con  el  tambien  lo  estara,  lo  que  provo- 
ca  una  cai'da  de  voltaje  total  de  5.7  V  a  traves  de  los  dos  diodos  en  serie  y  un  voltaje  de  2.3  V 
a  traves  del  resistor  Rh  con  lo  que  se  establece  una  alta  emision  de  corriente  de  19.17  mA.  A1 
mismo  tiempo,  el  LED  rojo  y  el  diodo  en  serie  tambien  se  polarizan  en  inversa,  pero  ahora  el 


8  V 


FIG.  2.34 

Medidci  de  protection  para  el  LED  rojo  de  la  figura  2.33. 


diodo  estandar  con  an  voltaje  de  ruptura  en  inversa  de  20  V  impide  que  aparezca  el  voltaje  de 
polarizacion  en  inversa  total  de  8  V  a  traves  del  LED  rojo.  Cuando  el  resistor  R2  se  polariza 
en  directa  se  establece  una  corriente  de  19.63  mA  para  garantizar  un  alto  nivel  de  intensidad 
para  el  LED  rojo. 


EJEMPLO  2.12  Determine  el  voltaje  de  V„  para  la  red  de  la  figura  2.35. 

Solution:  Inicialmente  pareceria  que  el  voltaje  aplicado  “encenderia”  ambos  diodos  por- 
que  el  voltaje  aplicado  (“presion”)  esta  tratando  de  establecer  una  corriente  convencional  a 
traves  de  cada  diodo  que  sugerirfa  el  estado  “encendido”.  Sin  embargo,  si  ambos  estuvieran 
encendidos,  habria  mas  de  un  voltaje  a  traves  de  los  diodos  en  paralelo,  lo  que  viola  una  de 
las  reglas  basicas  del  analisis  de  redes:  el  voltaje  debe  ser  el  misrno  a  traves  de  los  elemen- 
tos  en  paralelo. 

La  action  resultante  se  explica  mejor  recordando  que  hay  un  periodo  de  incremento  del  vol¬ 
taje  de  alimentacion  de  0  V  a  12  V  aun  cuando  ello  requiera  milisegundos  o  microsegundos.  En 
el  instante  en  que  el  voltaje  de  alimentacion  alcanza  0.7  V  el  diodo  se  silicio  se  “enciende”  y 
mantiene  el  nivel  de  0.7  V  puesto  que  la  caracterfstica  es  vertical  con  este  voltaje;  la  corriente 
del  diodo  de  silicio  alcanza  el  nivel  definido.  El  resultado  es  que  el  voltaje  a  traves  del  LED 
verde  nunca  sera  de  mas  de  0.7  V  y  permanecera  en  el  estado  de  circuito  abierto  equivalente 
como  se  muestra  en  la  figura  2.36. 

El  resultado  es 


V0=  12  V  -  0.7  V  =  11.3  V 


FIG.  2.36 

Determination  de  V„  para  la  red 
de  la  figura  2.35. 


CONFIGURACIONES 
EN  PARALELO  Y 
EN  SERIE-PARALELO 


o  12  V 


Si  3  £  Verde 


- "f. 

$  2.2  k£2 


FIG.  2.35 

Red  del  ejemplo  2.12. 


74  APLICACIONES 
DEL  DIODO 


E1EMPLO  2.13  Determine  las  corrientes  /,,  /2  e  /;J,  para  la  red  de  la  figura  2.37. 


5.6  kQ 


+  0.7V- 


-  V2  + 


FIG.  2.37 

Red  del  ejemplo  2.13. 


FIG.  2.38 

Determination  de  las  cantidades 
desconocidas  del  ejemplo  2.13. 


Solution:  El  voltaje  aplicado  (presion)  es  tal  que  enciende  ambos  diodos,  como  lo  indican  las 
direcciones  de  las  corrientes  resultantes  en  la  red  de  la  figura  2.38.  Observe  el  uso  de  la  notacion 
abreviada  para  diodos  “encendidos”  y  que  la  solucion  se  obtiene  mediante  la  aplicacion  de  tec- 
nicas  aplicadas  a  redes  de  cd  en  serie-paralelo.  Tenemos 


I,  = 


Rt 


0.7  V 


=  0.212  mA 


3.3  kfl 

Aplicando  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  alrededor  del  lazo  indicado  en  el  sentido  de  las  mane- 
cillas  del  reloj,  se  tiene 


-V2  +  E-  VKl  ~VK2  =  0 


y  V2  =  E  — 

con 

En  el  nodo  inferior  a. 


VK  -  VK  =  20  V  -  0.7  V  -  0.7  V  =  18.6  V 


h  = 


18.6V 


R,  5.6  kO 


=  3.32  mA 


/,  =  h 


y 


Id2  =  h~  h  =  3.32  mA  -  0.212  mA  =  3.11mA 


2.5  COMPUERTAS  AND/OR 


Si 


FIG.  2.39 

Compuerta  OR  logica  positiva. 


Las  herramientas  de  analisis  estan  a  su  disposicion  y  la  oportunidad  de  investigar  una  configu- 
racion  de  computadora  permitira  demostrar  las  diversas  aplicaciones  de  este  dispositivo  relati- 
vamente  sencillo.  Nuestro  analisis  se  limitara  a  determinar  los  niveles  de  voltaje  y  no  incluira  un 
analisis  detallado  del  algebra  booleana  o  de  la  logica  positiva  y  negativa. 

La  red  que  analizaremos  en  el  ejemplo  2.14  es  una  compuerta  OR  de  logica  positiva.  Es  decir, 
al  nivel  de  10  V  de  la  figura  2.39  se  le  asigna  un  “1”  del  algebra  booleana  y  a  la  entrada  de  0  V 
se  le  asigna  un  “0”.  Una  compuerta  OR  es  tal  que  el  nivel  del  voltaje  de  salida  sera  1  si  cualquie- 
ra  o  ambas  entradas  son  1.  La  salida  es  0  si  ambas  entradas  estan  al  nivel  0. 

El  analisis  de  compuertas  AND/OR  se  facilita  utilizando  el  equivalente  aproximado  de  un 
diodo  en  lugar  del  ideal,  porque  podemos  estipular  que  el  voltaje  a  traves  del  diodo  sea  posi- 
tivo  de  0.7  V  para  que  el  diodo  de  silicio  cambie  al  estado  de  “encendido”. 

En  general,  el  mejor  metodo  es  establecer  una  percepcion  “basica”  del  estado  de  los  diodos 
observando  la  direccion  y  la  “presion”  establecidas  por  los  potenciales  aplicados.  El  analisis 
comprobara  o  negara  entonces  sus  suposiciones  iniciales. 


EJEMPLO  2.14  Determine  V„  para  la  red  de  la  figura  2.39. 

Solution:  Primero  observe  que  hay  solo  un  potencial  aplicado;  10  V  en  la  terminal  1.  La  ter¬ 
minal  2  con  una  entrada  de  0  V  es  esencialmente  un  potencial  de  tierra,  como  se  muestra  en  la 


red  de  la  figura  2.40.  La  figura  2.40  “sugiere”  que  probablemente  Dl  este  “encendido”  debido  a 
los  10  V  aplicados,  en  tanto  que  D2  con  su  lado  "positivo”  a  0  V  probablemente  este  “apagado”. 
Con  estos  estados  supuestos  se  obtiene  la  configuration  de  la  figura  2.41. 


COMPUERTAS 

AND/OR 
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FIG.  2.40  FIG.  2.41 

Red  de  la  figura  2.39,  Estados  supuestos  para  los  diodos 

dibujada  de  nuevo.  de  la  figura  2.40. 


El  siguiente  paso  es  comprobar  que  no  hay  contradiction  en  nuestras  suposiciones.  Es  decir,  ob- 
servar  que  la  polaridad  a  traves  de  sea  suficiente  para  encenderlo  y  que  la  polaridad  a  traves 
de  D2  baste  para  apagarlo.  Para  /l  el  estado  “encendido”  hace  que  Va  sea  V„  =  E  —  VD  =  1 0  V 
—  0.7  V  =  9.3  V.  Con  9.3  V  en  el  lado  del  catodo  (— )  de  D2  y  0  V  en  el  lado  del  anodo  (+),  D2 
definitivamente  esta  “apagado”.  La  direction  de  la  corriente  y  la  ruta  continua  resultante  para 
conduction  confirman  de  nueva  cuenta  nuestra  suposicion  de  que  D{  esta  conduciendo.  Nues¬ 
tras  suposiciones  parecen  confirmarse  por  los  voltajes  y  corriente  resultantes,  y  se  puede  suponer 
que  nuestro  analisis  inicial  es  correcto.  El  nivel  del  voltaje  de  salida  no  es  de  10  V  como  se  de- 
finio  para  una  entrada  de  1  V,  pero  el  nivel  de  9.3  V  es  suficientemente  grande  para  considerarlo 
como  un  nivel  1 .  La  salida,  por  consiguiente,  esta  a  un  nivel  1  con  solo  una  entrada,  lo  que  sugie¬ 
re  que  la  compuerta  es  OR.  Un  analisis  de  la  misma  red  con  dos  entradas  de  10  V  dara  por  resul- 
tado  que  ambos  diodos  estan  “encendidos”  y  una  salida  de  9.3  V.  Con  0  V  en  ambas  entradas  no 
se  producira  el  nivel  de  0.7  V  requerido  para  encender  los  diodos  y  la  salida  sera  de  0  por  el  nivel 
de  salida  de  0  V.  Para  la  red  de  la  figura  2.41  el  nivel  de  corriente  esta  determinado  por 


I  = 


e-vd 

R 


10  V  -  0.7  V 

lkll 


9.3  niA 


EJEMPLO  2.15  Determine  el  nivel  de  salida  para  la  compuerta  AND  logica  positiva  de  la 
figura  2.42. 

Soludon:  Observe  que  en  este  caso  aparece  una  fuente  independiente  en  la  rama  conectada  a 
tierra  de  la  red.  Por  razones  que  pronto  seran  obvias,  se  selecciona  en  el  mismo  nivel  que  el  nivel 
logico  de  entrada.  La  red  se  trazo  de  nuevo  en  la  figura  2.43  con  nuestras  suposiciones  iniciales 
con  respecto  al  estado  de  los  diodos.  Con  10  V  en  el  catodo  de  Dj  se  supone  que  esta  “apaga¬ 
do”  aun  cuando  hay  una  fuente  de  10  V  conectada  al  anodo  de  D{  por  conducto  del  resistor. 

O  O - 


(1)  Si 


-I 


(i) 

+ 

El  ~  10  V 


(0) 


I 
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FIG.  2.42 

Compuerta  AND  logica  positiva. 


FIG.  2.43 

Sustitucion  de  los  estados  supuestos  por  los  diodos  de  la  figura  2.42. 
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Sin  embargo,  recuerde  que  en  la  introduction  de  esta  section  mencionamos  que  utilizar  el  mo- 
delo  aproximado  ayudara  en  el  analisis.  Para  Dx,  ^de  donde  vendran  los  0.7  V,  si  los  voltajes  de 
entrada  y  fuente  estan  al  mismo  nivel  y  crean  “presiones”  opuestas?  Se  supone  que  D2  esta  “en- 
cendido”  debido  al  bajo  voltaje  en  el  lado  del  catodo  y  a  la  disponibilidad  de  la  fuente  de  10  V 
a  traves  del  resistor  de  1  kfl. 

Para  la  red  de  la  figura  2.43  el  voltaje  VD  es  de  0.7  V  debido  al  diodo  D2  polarizado  en  directa. 
Con  0.7  V  en  el  anodo  de  Dt  y  10  V  en  el  catodo,  defmitivamente  Dx  esta  “apagado”.  La  corriente 
/  tendra  la  direccion  indicada  en  la  figura  2.43  y  una  magnitud  igual  a 


E-Vk 

R 


10  V  -  0.7  V 
1  kO 


9.3  mA 


Por  consiguiente,  se  confirma  el  estado  de  los  diodos  y  nuestro  primer  analisis  fue  correcto. 
Aun  cuando  el  valor  de  0  V  no  es  el  que  se  definio  para  el  nivel  0,  el  voltaje  de  salida  es  lo  sufi- 
cientemente  pequeno  para  considerarlo  como  nivel  0.  Para  la  compuerta  AND,  una  entrada  unica 
producira  una  salida  de  nivel  0.  Los  estados  restantes  de  los  diodos  para  las  posibilidades  de  dos 
entradas  y  de  ninguna  se  examinaran  en  los  problemas  al  final  del  capitulo. 

2.6  ENTRADAS  SENOIDALES;  RECTIFICACION 
DE  MEDIA  ONDA 

Ahora  ampliaremos  el  analisis  de  diodos  para  incluir  funciones  que  varian  con  el  tiempo,  como 
la  forma  de  onda  senoidal  y  la  onda  cuadrada.  Sin  duda,  el  grado  de  dificultad  se  incrementara, 
pero  una  vez  que  se  entiendan  algunas  maniobras  fundamentales,  el  analisis  sera  directo  y  se- 
guira  una  ilacion  comun. 

Las  mas  sencillas  de  las  redes  que  se  van  a  examinar  con  una  serial  que  varfa  con  el  tiempo, 
aparecen  en  la  figura  2.44.  Por  el  momento  utilizaremos  el  modelo  ideal  (note  la  ausencia  de 
la  etiqueta  Si,  Ge  o  GaAs)  para  que  el  metodo  no  se  empane  por  la  complejidad  matematica 
adicional. 
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FIG.  2.44 

Rectificador  de  media  onda. 

A  lo  largo  de  un  ciclo  completo,  definido  por  el  periodo  T  de  la  figura  2.44,  el  valor  prome- 
dio  (la  suma  algebraica  de  las  areas  arriba  y  debajo  del  eje)  es  cero.  El  circuito  de  la  figura  2.44, 
llamado  rectificador  de  media  onda ,  generara  una  forma  de  onda  v„  que  tendra  un  valor  promedio 
de  uso  particular  en  el  proceso  de  conversion  ca  a  cd.  Cuando  se  emplea  en  el  proceso  de  rectifi¬ 
cation,  un  diodo  en  general  se  conoce  como  rectificador.  En  general,  sus  capacidades  de  potencia 
y  corriente  son  mucho  mas  altas  que  las  de  los  diodos  empleados  en  otras  aplicaciones,  como 
computadoras  y  sistemas  de  comunicacion. 

Durante  el  intervalo  t  =  0  — *  T/ 2  en  la  figura  2.44  la  polaridad  del  voltaje  aplicado  v,  es  tal 
que  ejerce  “presion”  en  la  direccion  indicada  y  enciende  el  diodo  con  la  polaridad  que  aparece 
arriba  de  el.  Sustituyendo  la  equivalencia  de  cortocircuito  en  lugar  del  diodo  ideal  se  tendra  el 
circuito  equivalente  de  la  figura  2.45,  donde  es  muy  obvio  que  la  serial  de  salida  es  una  replica 
exacta  de  la  serial  aplicada.  Las  dos  terminales  que  definen  el  voltaje  de  salida  estan  conectadas 
directamente  a  la  serial  aplicada  por  conducto  de  la  equivalencia  de  corto  circuito  del  diodo. 

Para  el  periodo  T/ 2  — »  T,  la  polaridad  de  la  entrada  v;  es  como  se  muestra  en  la  figura  2.46 
y  la  polaridad  resultante  a  traves  del  diodo  ideal  produce  un  estado  de  “apagado”  con  un  equi¬ 
valente  de  circuito  abierto.  El  resultado  es  que  no  hay  una  ruta  para  que  fluya  la  carga  y  v,  =  iR 
=  (0 )R  =  0  A  para  el  periodo  7/2  — >  T.  La  entrada  v,  y  la  salida  vD  aparecen  juntas  en  la 


FIG.  2.45 

Region  de  conduccion  (0—*T/2). 


FIG.  2.46 

Region  de  no  conduccion  (T/2  —*  T). 
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FIG.  2.47 

Serial  rectificada  de  media  onda. 


figura  2.47  para  propositos  de  comparacion.  La  serial  de  salida  v„  ahora  tiene  un  area  neta  po- 
sitiva  sobre  el  eje  durante  un  periodo  completo  y  un  valor  promedio  determinado  por 


Vcd  =  0.318  Vm 


media  onda 


(2.7) 


El  proceso  de  eliminar  la  serial  de  entrada  de  media  onda  para  establecer  un  nivel  de  cd  se 
llama  rectificacion  de  media  onda. 

El  efecto  de  utilizar  un  diodo  de  silicio  con  VK  =  0.7  V  se  demuestra  en  la  figura  2.48  para 
la  region  de  polarization  en  directa.  La  serial  aplicada  ahora  debe  ser  por  lo  menos  de  0.7  V  antes 
de  que  el  diodo  pueda  “encenderse”.  Con  niveles  de  v,  menores  que  0.7  V,  el  diodo  aun  perma- 
nece  en  el  estado  de  circuito  abierto  y  vD  =  0  V,  como  se  muestra  en  la  misma  figura.  Cuando 
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FIG.  2.48 

Efecto  de  VK  sobre  una  serial  rectificada  de  media  onda. 
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conduce,  la  diferencia  entre  vD  y  v,  es  un  nivel  fijo  de  VK  =  0.7  V  y  vfl  =  v,  —  VK  como  se  mues- 
tra  en  la  figura.  El  efecto  neto  es  una  reduccion  del  area  sobre  el  eje,  la  cual  reduce  el  nivel  de 
voltaje  de  cd  resultante.  En  situaciones  donde  Vm  >£>  VK,  se  puede  aplicar  la  siguiente  ecuacion 
para  determinar  el  valor  promedio  con  un  nivel  de  precision  relativamente  alto. 


(2.8) 


De  hecho,  si  Vm  es  suficientemente  mayor  que  VK,  a  menudo  se  aplica  la  ecuacion  (2.7)  como 
una  primera  aproximacion  de  Vcd. 


Vcd  =  0.318(Vm  -  VK) 


EIEMPLO  2.16 

a.  Trace  la  salida  va  y  determine  el  nivel  de  cd  para  la  red  de  la  figura  2.49. 

b.  Repita  la  parte  (a)  con  el  diodo  ideal  reemplazado  por  un  diodo  de  silicio. 

c.  Repita  las  partes  (a)  y  (b)  si  Vm  se  incrementa  a  200  V,  y  compare  las  soluciones  usando  las 
ecuaciones  (2.7)  y  (2.8). 
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FIG.  2.49 

Red  del  ejemplo  2.16. 


Solution: 

a.  En  esta  situation  el  diodo  conducira  durante  la  parte  negativa  de  la  entrada  como  se  muestra 
en  la  figura  2.50,  donde  tambien  aparecera  vD.  Durante  todo  del  periodo,  el  nivel  de  cd  es 

Vcd  =  -0.318V„,  =  -0.318(20  V)  =  -6.36  V 
El  signo  negativo  indica  que  la  polaridad  de  la  salida  es  opuesta  a  la  polaridad  definida  de  la 
figura  2.49. 


FIG.  2.50 

va  resultante  para  el  circuito  del  ejemplo  2.16. 
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FIG.  2.51 

Efecto  de  VK  en  la  salida 
de  la  figura  2.50. 


b.  Para  un  diodo  de  silicio,  la  salida  tiene  la  apariencia  de  la  figura  2.5 1  y 

Vcd  s  — 0.318(Vm  -  0.7  V)  =  -0.318(  19.3  V)  s  -6.14  V 
La  cafda  resultante  en  el  nivel  de  cd  es  de  0.22  V,  o  alrededor  de  3.5%. 

c.  Ecuacion  (2.7):  Vcd  =  -0.318  Vm  =  -0.318(200  V)  =  -63.6  V 
Ecuacion (2.8):  Vcd  =  -0.318(Vm  -  VK)  =  -0.318(200V  -  0.7  V) 

=  —  (0.318)(  199.3  V)  =  -63.38  V 

Este  valor  es  una  diferencia  que  ciertamente  puede  ser  ignorada  en  muchas  aplicaciones.  En 
la  parte  (c)  el  desplazamiento  y  la  cafda  de  la  amplitud  a  causa  de  VK  no  serfan  discernibles 
en  un  osciloscopio  comun  si  se  despliega  el  patron  completo. 
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PIV  (PRV) 


La  capacidad  de  voltaje  inverso  pico  (PIV)  [o  PRV  (voltaje  reverso  pico )]  del  diodo  es  de  primor¬ 
dial  importancia  en  el  diseno  de  sistemas  de  rectification.  Recuerde  que  no  se  debe  exceder  el 
valor  nominal  de  voltaje  en  la  region  de  polarization  en  inversa  o  el  diodo  entrara  a  la  region  de 
avalancha  Zener.  El  valor  nominal  de  PIV  requerido  para  el  rectificador  de  media  onda  se  deter- 
mina  con  la  figura  2.52,  la  cual  muestra  el  diodo  polarizado  en  inversa  de  la  ftgura  2.44  con  un 
voltaje  maximo  aplicado.  Aplicando  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff,  es  obvio  que  el  valor  nominal 
de  PIV  del  diodo  debe  ser  igual  a  o  exceder  el  valor  pico  del  voltaje  aplicado.  Por  consiguiente, 


PIV  nominal  g  Vm 


Rectificador  de  media  onda 


(2.9) 


RECTIFICACI6N  de 
ONDA  COMPLETA 


V(PIV)  + 


FIG.  2.52 

Determination  del  valor  nominal  del  PIV 
requerida  para  el  rectificador  de  media  onda. 


2.7  RECTI  FI  CACION  DE  ONDA  COMPLETA 

Rectificador  de  puente 

El  nivel  de  cd  obtenido  a  partir  de  una  entrada  senoidal  se  puede  mejorar  100%  mediante  un 
proceso  llamado  rectification  de  onda  completa.  La  red  mas  conocida  para  realizar  tal  funcion 
aparece  en  la  figura  2.53  con  sus  cuatro  diodos  en  una  configuration  de  puente.  Durante  el 
periodo  t  =  0  para  7/2  la  polaridad  de  la  entrada  es  como  se  muestra  en  la  figura  2.54.  Las  po- 
laridades  resultantes  a  traves  de  los  diodos  ideales  tambien  se  muestran  en  la  figura  2.54  para 
revelar  que  D2  y  D3  estan  conduciendo,  mientras  que  Di  y  I)A  estan  “apagados”.  El  resultado 
neto  es  la  configuration  de  la  figura  2.55  con  su  corriente  y  polaridad  indicadas  a  traves  de  R. 
Como  los  diodos  son  ideales,  el  voltaje  de  carga  es  vD  =  v„  como  se  muestra  en  la  misma  fi¬ 
gura. 


FIG.  2.53 

Rectificador  de  onda  completa  en  configuration  de  puente. 


FIG.  2.54 

Red  de  la  figura  2.53  durante 
el  periodo  0  —*  T/2  del 
voltaje  de  entrada  v,-. 


FIG.  2.55 

Ruta  de  conduction  en  la  region  positiva  de  v;. 
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APLICACIONES  En  la  region  negativa  de  la  entrada  los  diodos  que  conducen  son  D1  y  Z)4  y  la  configuration 

DEL  DIODO  es  la  que  se  muestra  en  la  figura  2.56.  El  resultado  importante  es  que  la  polaridad  a  traves  del  re¬ 

sistor  de  carga  R  es  la  misma  de  la  figura  2.54,  por  lo  que  se  establece  un  segundo  pulso  positivo, 
como  se  muestra  en  la  figura  2.56.  Durante  un  ciclo  completo  los  voltajes  de  entrada  y  salida 
apareceran  como  se  muestra  en  la  figura  2.57. 


FIG.  2.56 

Ruta  de  conduction  en  la  region  negativa  de  v,-. 


FIG.  2.57 

Formas  de  onda  de  entrada  y  salida  para  un  rectificador  de  onda  completa. 


Como  el  area  sobre  el  eje  durante  un  ciclo  completo  ahora  es  el  doble  de  la  obtenida  por  un 
sistema  de  media  onda,  el  nivel  de  cd  tambien  se  duplica  y 


Vcd  =  2[Ec.  (2.7)]  =  2(0.318Vm) 


o 


Vcd  =  0.636  Vm 


onda  completa 


(2.10) 


Si  se  utilizan  diodos  de  silicio  en  lugar  de  ideales  como  se  muestra  en  la  figura  2.58,  la  apli- 
cacion  de  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  alrededor  de  la  trayectoria  de  conduction  da 

v,  -  VK  -  va  -  VK  =  0 

y  v„  =  Vi  ~  ivK 


Determination  de  V„  para  diodos  de  silicio  en  la  configuration  de  puente. 

Por  consiguiente,  el  valor  pico  del  voltaje  de  salida  vD  es 

V  =  V  -  2  Vr 

V  OmS,  V  m  K 

En  situaciones  donde  Vm  5>>  2VK,  se  puede  aplicar  la  siguiente  ecuacion  para  el  valor  prome- 
dio  con  un  nivel  de  precision  relativamente  alto: 


(2.11) 


Entonces,  de  nueva  cuenta,  si  V„,  es  suficientemente  mayor  que  2VK,  entonces  a  menudo  se  aplica 
la  ecuacion  (2.10)  como  primera  aproximacion  de  Vcd. 


Vcd  =  0.636(Vm  -  2Vk) 


PIV  El  PIV  requerido  de  cada  diodo  (ideal)  se  determina  en  la  figura  2.59  obtenida  en  el  pico 
de  la  region  positiva.  Para  el  lazo  indicado  el  voltaje  maximo  a  traves  de  R  es  Vm  y  el  valor  no¬ 
minal  del  PIV  esta  definido  por 


PIV  g  Vm 


rectificador  de  puente  de  onda  completa 


(2.12) 


Transformador  con  derivacion  central 

En  la  figura  2.60  aparece  un  segundo  rectificador  de  onda  completa  muy  conocido  con  solo  dos 
diodos,  pero  que  requiere  un  transformador  con  derivacion  central  (CT,  por  sus  siglas  en  ingles) 
para  establecer  la  serial  de  entrada  a  traves  de  cada  seccion  del  secundario  del  transformador. 
Durante  la  parte  positiva  de  v,  aplicada  al  primario  del  transformador,  la  red  aparecera  como  se 
muestra  en  la  figura  2.61.  El  diodo  asume  el  equivalente  de  cortocircuito  y  el  D2  el  equiva- 
lente  de  circuito  abierto,  como  lo  determinan  los  voltajes  secundarios  y  las  direcciones  de  la 
corriente  resultantes.  El  voltaje  de  salida  aparece  como  se  muestra  en  la  figura  2.61. 


FIG.  2.60 

Rectificador  de  onda  completa  con  transformador  con  derivacion  central. 
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FIG.  2.61 

Condiciones  de  la  red  en  la  region  positiva  de  v;. 

Durante  la  parte  negativa  de  la  entrada  la  red  aparece  como  se  muestra  en  la  figura  2.62,  y  los 
roles  de  los  diodos  se  invierten  pero  mantienen  la  misma  polaridad  del  voltaje  a  traves  del  resis¬ 
tor  de  carga  R.  El  efecto  neto  es  la  misma  salida  que  aparece  en  la  figura  2.57  con  los  mismos 
niveles  de  cd. 
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FIG.  2.59 

Determinacion  del  PIV  requerido 
para  la  configuracion  de  puente. 


FIG.  2.62 

Condiciones  de  la  red  en  la  region  negativa  de  v; 
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FIG.  2.63 

Determination  del  nivel  de  PIV 
para  los  diodos  del  rectificador  de 
onda  completa  con  transformador 
con  derivation  central. 


PIV  La  red  de  la  figura  2.63  nos  ayudara  a  determinar  el  PIV  neto  para  cada  diodo  de  este  rec¬ 
tificador  de  onda  completa.  Insertando  el  valor  maximo  del  voltaje  secundario  y  Vm  como  se  es- 
tablece  en  la  rnalla  adjunta  el  resultado  es 

^secundario  ^ R 

=  V  +  V 

r  m  r  m 


y 


PIV  g  2Vm 


Transformador  con  derivation  central,  rectificador  de  onda 
completa 


(2.13) 


EJEMPLO  2.17  Determine  la  forma  de  onda  de  salida  para  la  red  de  la  figura  2.64  y  calcule  el 
nivel  de  cd  de  salida  y  el  PIV  requerido  de  cada  diodo. 


FIG.  2.64 

Red  en  configuration  de  puente  del  ejemplo  2.17. 


FIG.  2.65 

Red  de  la  figura  2.64  en  la  region  positiva  de  v,-. 


FIG.  2.66 

Red  de  la  figura  2.65  vuelta  a  dibujar. 


5  V 


FIG.  2.67 

Salida  resultante  en  el  ejemplo  2.17. 


Solution:  La  red  aparece  como  se  muestra  en  la  figura  2.65,  con  la  region  positiva  del  voltaje 
de  entrada.  Si  se  vuelve  a  dibujar  la  red  se  obtiene  la  configuracion  de  la  figura  2.66,  donde 
va  =  jVj-oVo  =  jV,-  =  j(10V)  =  5  V,  como  se  muestra  en  la  figura  2.66.  En  la  parte  ne- 
gativa  de  la  entrada  los  roles  de  los  diodos  se  intercambian  y  v„  aparece  como  se  muestra  en  la 
figura  2.67. 

El  efecto  de  quitar  dos  diodos  de  la  configuracion  de  puente  es,  por  consiguiente,  reducir  el 
nivel  de  cd  disponible  al  siguiente: 

Vcd  =  0.636(5  V)  =  3.18  V 

o  el  disponible  de  un  rectificador  de  media  onda  con  la  misma  entrada.  Sin  embargo,  el  PIV 
determinado  con  la  figura  2.59  es  igual  al  voltaje  maximo  a  traves  de  R,  el  cual  es  de  5  V,  o  la 
mitad  del  requerido  con  un  rectificador  de  media  onda  con  la  misma  entrada. 


2.8  RECORTADORES 

La  section  anterior  da  una  idea  clara  de  que  se  pueden  utilizar  diodos  para  cambiar  la  aparien- 
cia  de  una  forma  de  onda  aplicada.  Esta  section,  que  trata  de  los  recortadores,  y  la  siguiente  (de 
los  sujetadores)  se  ocuparan  de  la  capacidad  de  configuracion  de  forma  de  onda  de  diodos. 

Los  recortadores  son  redes  que  emplean  diodos  para  “recortar”  una  parte  de  una  serial  de 
entrada  sin  distorsionar  la  parte  restante  de  la  forma  de  onda  aplicada. 
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El  rectificador  de  media  onda  de  la  section  2.6  es  un  ejemplo  de  la  forma  mas  sencilla  de  un 
recortador  de  diodo:  un  resistor  y  un  diodo.  Dependiendo  de  la  orientation  del  diodo,  se  “recor- 
ta”  la  region  positiva  o  negativa  de  la  serial  aplicada. 

Existen  dos  categorias  generales  de  recortadores:  en  serie  y  en  paralelo.  La  configuracion  en 
serie  es  aquella  donde  el  diodo  esta  en  serie  con  la  carga,  en  tanto  que  la  configuracion  en  para¬ 
lelo  tiene  el  diodo  en  una  rama  paralela  a  la  carga. 


Configuracion  en  serie 

La  respuesta  de  la  configuracion  en  serie  de  la  figura  2.68a  a  varias  formas  de  onda  alternas  se  da 
en  la  figura  2.68b.  Aunque  primero  se  presento  como  un  rectificador  de  media  onda  (con  formas 
de  onda  senoidales),  no  hay  limites  para  el  tipo  de  senales  que  se  pueden  aplicar  a  un  recortador. 


FIG.  2.68 

Recortador  en  serie. 


FIG.  2.69 

Recortador  en  serie  con  unafuente  de  cd. 


La  adicion  de  una  fuente  de  cd  a  la  red  como  se  muestra  en  la  figura  2.69  puede  tener  un  mar- 
cado  efecto  en  el  analisis  de  la  configuracion  de  recortador  en  serie.  La  respuesta  no  es  tan  obvia 
porque  la  fuente  de  cd  puede  ayudar  o  ir  en  contra  del  voltaje  suministrado  por  la  fuente  y  la  fuen¬ 
te  de  cd  puede  estar  en  la  rama  entre  la  fuente  y  la  salida  o  en  la  rama  paralela  a  la  salida. 

No  hay  un  procedimiento  general  para  analizar  redes  como  la  de  la  figura  2.69,  pero  si  algu- 
nas  cosas  que  podemos  hacer  para  encauzar  el  analisis  en  alguna  direction. 

En  primer  lugar  y  mas  importante: 

1.  Observe  cuidadosamente  donde  actiia  el  voltaje  de  salida. 

En  la  figura  2.69  lo  hace  directamente  a  traves  del  resistor  R.  En  algunos  casos,  puede  hacer- 
lo  a  traves  de  una  combination  de  elementos  en  serie. 

A  continuation: 

2.  Trate  de  desarrollar  un  esquema  mental  de  la  respuesta  observando  la  “presion”  estable- 
cida  por  cada  fuente  y  el  efecto  que  tendra  en  la  direction  de  la  corriente  convencional 
a  traves  del  diodo. 

En  la  figura  2.69,  por  ejemplo,  cualquier  voltaje  positivo  de  la  fuente  tratara  de  encender  el 
diodo  al  establecer  una  corriente  convencional  a  traves  del  mismo  que  coincida  en  direction  con 
la  flecha  de  su  simbolo.  Sin  embargo,  la  fuente  de  cd  agregada  V  se  opondra  al  voltaje  aplicado  y 
tratara  de  mantener  el  diodo  “apagado”.  El  resultado  es  que  cualquier  voltaje  alimentado  mayor 
que  V  volts  encendera  el  diodo  y  se  establecera  la  conduction  a  traves  del  resistor  de  carga.  Tenga 
en  cuenta  que  por  el  momento  se  trata  de  un  diodo  ideal,  asi  que  el  voltaje  de  encendido  es  0  V. 
En  general,  por  consiguiente,  en  cuanto  a  la  red  de  la  figura  2.69  podemos  concluir  que  el  diodo 
encendera  con  cualquier  voltaje  v,  que  sea  mayor  que  V  volts  y  se  apagara  con  cualquier  voltaje 
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DEL  DIODO  cion  “encendido”  seria  solo  vD  =  v,  —  V,  como  lo  determina  la  ley  del  voltaje  de  Kirchhoff.  En 

total,  por  consiguiente,  se  obtuvo  una  solucion  sin  tener  que  tomar  un  lapiz,  solo  revisando  los 
elementos  presentes  y  como  interactuan.  Ahora  bien,  algunas  redes  seran  mas  complejas,  por  lo 
que  es  sensato  considerar  la  aplicacion  de  los  siguientes  pasos. 

3.  Determine  el  voltaje  aplicado  (voltaje  de  transicion)  que  cambie  el  estado  del  diodo  de 
“apagado”  a  “encendido”. 

Este  paso  servira  para  definir  la  region  del  voltaje  aplicado  cuando  el  diodo  esta  encendido 
y  cuanto  esta  apagado.  En  la  curva  de  las  caracterfsticas  de  un  diodo  ideal  esto  ocurrira  cuando 
V d  —  0  V  e  ID  —  0  mA.  Para  el  equivalente  aproximado  esto  se  determina  hallando  el  voltaje 
aplicado  cuando  el  diodo  tiene  una  cafda  de  0.7  a  traves  de  el  (para  silicio)  e  ID  —  0  mA. 

Este  ejercicio  se  aplico  a  la  red  de  la  figura  2.69  como  se  muestra  en  la  figura  2.70.  Observe 
la  sustitucion  del  equivalente  de  cortocircuito  en  lugar  del  diodo  y  el  hecho  de  que  el  voltaje  a 
traves  del  resistor  es  de  0  V  porque  la  corriente  a  traves  del  diodo  es  de  0  mA.  El  resultado  es 
Vj  —  V  =  0,  y  por  lo  tanto 

(2.14) 


es  el  voltaje  de  transicion 


T  \ 
2  ' 


| encendido 
, apagado 


V  v„=0V 

ill — £ — - 


/  K  v„  =  i rR  =  idR  =  (0  )R  =  0  V 


FIG.  2.70 

Determination  del  nivel  de  transition  para 
el  circuito  de  la  figura  2.69. 


FIG.  2.71 

Uso  del  voltaje  de  transition 
para  definir  las  regiones 
“ encendido  ”  y  “apagado 


Esto  permite  trazar  una  lfnea  a  traves  del  voltaje  de  la  fuente  senoidal  como  se  muestra  en  la 
figura  2.7 1  para  definir  las  regiones  donde  el  diodo  esta  encendido  y  apagado. 

Para  la  region  “encendido”,  como  se  muestra  en  la  figura  2.72,  al  diodo  lo  reemplaza  un  equi¬ 
valente  de  cortocircuito  y  el  voltaje  de  salida  esta  definido  por 


V 

+  'l|P- 


LVK 


FIG.  2.72 

Determination  de  va  cuando 
el  diodo  esta  "encendido 


7-x  V,„-V 


T  t 


V„  =  V,.  -  V 


(2.15) 


Para  la  region  “apagado”,  el  diodo  es  un  circuito  abierto,  ID  =  0  mA  y  el  voltaje  de  salida  es 


v„  =  0V 


4.  Es  conveniente  trazar  la  forma  de  onda  de  salida  directamente  debajo  del  voltaje  apli¬ 
cado,  utilizando  las  mismas  escalas  para  el  eje  horizontal  y  el  eje  vertical. 

Con  esta  ultima  informacion  podemos  establecer  el  nivel  de  0  V  en  la  grafica  de  la  figura  2.73 
para  la  region  indicada.  Para  la  condicion  “encendido”,  podemos  utilizar  la  ecuacion  (2.15)  para 
determinar  el  voltaje  de  salida  cuando  el  voltaje  aplicado  tiene  su  valor  pico: 

v  =  V  -  V 

0pioo  m 

y  este  se  puede  agregar  a  la  grafica  de  la  figura  2.73.  De  este  modo  es  sencillo  completar  la  sec- 
cion  que  falta  de  la  curva  de  salida. 


v.  -  v  (los  diodos  cambian  de  estado)  EJEMPLO  2.18  Determine  la  forma  de  onda  de  salida  para  la  entrada  senoidal  de  la  figura  2.74. 


FIG.  2.73 

Trazo  de  la  forma  de  onda  de  va 
utilizando  los  resultados  obtenidos 
para  va  sobre  y  debajo  del 
nivel  de  transition. 


Solucion: 

Paso  1:  La  salida  es  una  vez  mas  directamente  a  traves  del  resistor  R. 

Paso  2:  Tanto  la  region  positiva  de  v;  como  la  fuente  aplican  “presion”  para  encender  el  diodo. 
El  resultado  es  que  podemos  suponer  con  seguridad  que  el  diodo  esta  “encendido”  a  lo  largo  de 
todo  el  intervalo  de  voltajes  positivos  de  v,.  Una  vez  que  el  voltaje  se  torna  negativo,  tendrfa  que 


V-5  V 
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FIG.  2.74 

Recortador  en  serie  del  ejemplo  2.18. 

excederse  el  voltaje  de  cd  de  5  V  antes  de  que  pudiera  apagar  el  diodo.  Esto  conforma  una  idea 
general  del  comportamiento  de  la  red. 

Paso  3:  El  modelo  de  transition  se  sustituye  en  la  figura  2.75  y  vemos  que  la  transition  de  un 
estado  al  otro  ocurrira  cuando 

v,-  +  5  V  =  0  V 

o  v;  =  -5  V 


R  =  ',K  =  IrR  =  ijR  =  (0)  /?  =  0  V 


Determinacion  del  nivel  de  transicion  del 
recortador  de  la  figura  2.74. 


Paso  4:  En  la  figura  2.76  se  traza  una  linea  horizontal  a  traves  del  voltaje  aplicado  al  nivel  de 
transicion.  Con  voltajes  menores  que  —5  V  el  diodo  se  encuentra  en  el  estado  de  circuito  abier- 
to  y  la  salida  es  de  0  V,  como  se  muestra  en  el  trazo  de  vD.  Utilizando  la  figura  2.76,  vemos  que 
cuando  el  diodo  esta  encendido  y  se  estable  corriente  a  traves  de  el,  el  voltaje  de  salida  sera  el 
siguiente,  segun  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff: 

v0  =  Vi  +  5  V 


20 


5  V 


-  5  v  1-  _  _  t\ — It  -  t 

2  \  /  \ 

Voltaje  de 
transicion 


-  v .  +  5  V  =  20  V  +  5  V  =  25  V 

A 

-  -  v „  =  0  V  +  5  V  =  5  V 


T  \  T  t 
2  \ 

v =  -5  V  +  5  V  =  0  V 


FIG.  2.76 

Trazo  de  va  para  el  ejemplo  2.18. 


El  analisis  de  redes  recortadoras  con  entradas  de  onda  cuadrada  en  realidad  es  mas  facil  que 
con  entradas  senoidales  porque  solo  hay  que  considerar  dos  niveles.  En  otras  palabras,  podemos 
analizar  la  red  como  si  tuviera  dos  entradas  de  niveles  de  cd  con  el  v„  resultante  graftcado  en  el 
marco  de  tiempo  apropiado.  El  ejemplo  siguiente  demuestra  el  procedimiento. 


EIEMPLO  2.19  Determine  el  voltaje  de  salida  de  la  red  examinada  en  el  ejemplo  2. 1 8  si  la  serial 
aplicada  es  la  onda  cuadrada  de  la  figura  2.77. 

Solucion:  Para  vf  =  20  V  (0  — *  T/2)  se  obtiene  la  red  de  la  figura  2.78.  El  diodo  actua  co¬ 
mo  un  cortocircuito  y  v„  =  20  V  +  5  V  =  25  V.  Para  v,  =  — 10  V  se  obtiene  la  red  de  la  fi- 


Sena!  aplicada  en  el  ejemplo  2.19. 
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gura  2.79,  con  el  diodo  “apagado”  y  va  =  iKR  =  0  V.  El  voltaje  de  salida  resultante  aparece 
en  la  figura  2.80. 


vo 

2S  V 

0  V 

0 

T  T 

2 

t 

FIG.  2.80 

Trazo  de  va  para  el  ejemplo  2.19. 


Observe  en  el  ejemplo  2.19  que  el  recortador  no  solo  recorto  5  V  de  la  oscilacion  total  sino 
que  tambien  elevo  el  nivel  de  cd  de  la  serial  en  5  V. 

Configuration  en  paralelo 

La  red  de  la  figura  2.81  es  la  mas  sencilla  de  las  configuraciones  de  diodos  en  paralelo  con  la  sa¬ 
lida  que  se  produce  con  las  mismas  entradas  de  la  figura  2.68.  El  analisis  de  configuraciones  en 
paralelo  es  muy  parecido  al  que  se  aplica  a  configuraciones  en  serie,  como  se  demuestra  en  el 
ejemplo  siguiente. 


■  vi 

V  A 


0  /  t 

-V  -- 


t 


FIG.  2.81 

Respuesta  a  un  recortador  en  paralelo. 


EJEMPLO  2.20  Determine  va  para  la  red  de  la  figura  2.82. 

Solution: 

Paso  1:  En  este  ejemplo  la  salida  se  define  a  traves  de  la  combinacion  en  serie  de  la  fuente  de 
4  V  y  el  diodo,  no  a  traves  del  resistor. 


FIG.  2.82 

Ejemplo  2.20. 
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Paso  2:  La  polaridad  de  la  fuente  de  cd  y  la  direction  del  diodo  indican  firmemente  que  el  diodo 
estara  “encendido”  durante  una  buena  parte  de  la  region  negativa  de  la  serial  de  entrada.  De  he- 
cho,  es  interesante  notar  que  como  la  salida  es  directamente  a  traves  de  la  combination  en  serie, 
cuando  el  diodo  actiia  como  cortocircuito  el  voltaje  de  salida  sera  directamente  a  traves  de  la 
fuente  de  cd  de  4  V,  por  lo  que  se  requiere  que  la  salida  tenga  un  valor  fijo  de  4  V.  En  otras  pa- 
labras,  cuando  el  diodo  esta  encendido  la  salida  sera  de  4  V.  Por  otra  parte,  cuando  el  diodo  actua 
como  circuito  abierto,  la  corriente  a  traves  de  la  red  en  serie  sera  de  0  mA  y  la  caida  de  voltaje 
a  traves  del  resistor  sera  de  0  V.  Eso  ocasiona  que  v„  =  v,  siempre  que  el  diodo  este  apagado. 
Paso  3:  El  nivel  de  transition  del  voltaje  de  entrada  se  determina  a  partir  de  la  ftgura  2.83  sus- 
tituyendo  el  equivalente  de  cortocircuito  y  recordando  que  la  corriente  a  traves  del  diodo  es  de 
0  mA  en  el  instante  de  la  transition.  El  resultado  es  un  cambio  de  estado  cuando 

v,  =  4  V 

Paso  4:  En  la  ftgura  2.84  el  nivel  de  transition  se  traza  junto  con  va  =  4  V  cuando  el  diodo  esta 
encendido.  Para  vf  &  4  V,  v0  =  4  V,  y  la  forma  de  onda  se  repite  en  la  graftca  de  salida. 


v*  =  0V 


V, 

+ 

V  4  V 

o - 1 - o 

FIG.  2.83 

Determination  del  nivel  de 
transition  para  el  ejemplo  2.20. 
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FIG.  2.84 

Trazo  de  v0para  el  ejemplo  2.20. 
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Para  examinar  los  efectos  del  voltaje  de  rodilla  VK  de  un  diodo  de  silicio  en  la  respuesta  de  sa¬ 
lida,  el  siguiente  ejemplo  especifica  un  diodo  de  silicio  en  lugar  de  un  diodo  ideal  equivalente. 


FIG.  2.85 

Determination  del  nivel  de  transi¬ 
tion  para  la  red  de  la  figura  2.82. 


EJEMPLO  2.21  Repita  el  ejemplo  2.20  utilizando  un  diodo  de  silicio  con  VK  =  0.7  V. 

Solution:  Primero  determine  el  voltaje  de  transicion  aplicando  la  condition  Id=  0  A  con 
vd  =  VD  =  0.7  V  y  obteniendo  la  red  de  la  ftgura  2.85.  A1  aplicar  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff 
alrededor  de  la  malla  de  salida  en  el  sentido  de  las  manecillas  del  reloj,  vemos  que 

Vl  +  vK-v=0 

y  =  V  ~  VK  =  4  V  -  0.7  V  =  3.3  V 

Para  voltajes  de  entrada  mayores  que  3.3  V,  el  diodo  sera  un  circuito  abierto  yv„=  v,.  Pa¬ 
ra  voltaje  de  entrada  menores  que  3.3  V,  el  diodo  estara  “encendido”  y  se  obtiene  la  red  de  la 
figura  2.86,  donde 


FIG.  2.86 

Determination  de  v„para  el  diodo 
de  la  figura  2. 82  cuando  esta 
“encendido  ”. 


v0  =  4  V  -  0.7  V  =  3.3  V 


La  forma  de  onda  de  salida  resultante  aparece  en  la  figura  2.87.  Observe  que  el  unico  efecto  de 
VK  fue  reducir  el  nivel  de  transicion  de  4  a  3.3  V. 


No  hay  duda  de  que  la  inclusion  de  los  efectos  de  VK  complicat'd  un  poco  el  analisis,  pero  una 
vez  que  este  se  entiende  con  el  diodo  ideal,  el  procedimiento,  incluidos  los  efectos  de  VK,  no  se¬ 
ra  tan  dificil. 
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FIG.  2.87 

Trazo  de  vapara  el  ejemplo  2.21. 
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POSITIVOS  NEGATIVOS 


Recortadores  polarizados  en  serie  (diodos  ideales) 


~(Yn+V) 


VO 


V 

0 


t 


Recortadores  simples  en  paralelo  (diodos  ideales) 


Recortadores  polarizados  en  paralelo  (diodos  ideales) 


FIG.  2.88 

Circuitos  recortadores. 
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En  la  figura  2.88  aparecen  varios  recortadores  en  serie  y  en  paralelo  con  la  salida  resultante 
para  la  entrada  senoidal.  En  particular,  observe  la  respuesta  de  la  ultima  configuration,  con  su 
capacidad  de  recortar  una  seccion  positiva  y  una  negativa  como  lo  determina  la  magnitud  de 
las  fuentes  de  cd. 


2.9  SUJETADORES 

En  la  seccion  anterior  investigamos  varias  configuraciones  de  diodos  que  recortaban  una 
parte  de  la  serial  aplicada  sin  cambiar  la  parte  restante  de  la  forma  de  onda.  En  esta  seccion 
analizaremos  varias  configuraciones  de  diodos  que  desplazan  la  serial  aplicada  a  un  nivel 
diferente. 

Un  sujetador  es  una  red  compuesta  de  un  diodo,  un  resistor  y  un  capacitor  que  despla- 
za  una  forma  de  onda  a  un  nivel  de  cd  diferente  sin  cambiar  la  apariencia  de  la  serial 
aplicada. 

Tambien  puede  obtener  desplazamientos  adicionales  introduciendo  una  fuente  de  cd  a  la 
estructura  basica.  El  resistor  y  el  capacitor  de  la  red  deben  ser  elegidos  de  modo  que  la  constan- 
te  determinada  por  r  =  RC  sea  bastante  grande  para  garantizar  que  el  voltaje  a  traves  del  capa¬ 
citor  no  se  descargue  significativamente  durante  el  intervalo  en  que  el  diodo  no  conduce.  A  lo 
largo  del  analisis  suponemos  que  en  la  practica  el  capacitor  se  carga  o  descarga  por  completo  en 
cinco  constantes  de  tiempo. 

La  mas  sencilla  de  las  redes  sujetadoras  aparece  en  la  figura  2.89.  Es  importante  notar  que  el 
capacitor  esta  conectado  directamente  entre  las  senales  de  entrada  y  salida,  y  que  el  resistor  y 
los  diodos  estan  conectados  en  paralelo  con  la  serial  de  salida. 

Las  redes  sujetadoras  tienen  un  capacitor  conectado  directamente  desde  la  entrada  hasta  la 
salida  con  un  elemento  resistivo  en  paralelo  con  la  serial  de  salida.  El  diodo  tambien  esta  en 
paralelo  con  la  serial  de  salida  pero  puede  o  no  teller  una  fuente  de  cd  en  serie  como  un  ele¬ 
mento  agregado. 

Hay  varios  pasos  para  facilitar  el  analisis.  No  es  la  unica  forma  de  examinar  sujetadores, 
pero  sf  ofrece  una  option  si  surgen  dificultades. 


FIG.  2.89 

Sujetador. 


Paso  1:  Inicie  el  analisis  examinando  la  respuesta  de  la  parte  de  la  serial  de  entrada  que 
polarizara  en  directa  el  diodo. 

Paso  2:  Durante  el  periodo  en  que  el  diodo  esta  “encendido”,  suponga  que  el  capacitor  se 
cargara  instantaneamente  a  un  nivel  de  voltaje  determinado  por  la  red  circundante. 

Para  la  red  de  la  figura  2.89  el  diodo  se  polarizara  en  directa  en  la  parte  positiva  de  la  senal 
aplicada.  Para  el  intervalo  de  0  a  T/2  la  red  aparecera  como  se  muestra  en  la  figura  2.90.  El  equi- 
valente  de  cortocircuito  del  diodo  producira  v0  =  0  V  durante  este  intervalo,  como  se  muestra 
en  el  trazo  de  vfl  en  la  figura  2.92.  Durante  este  mismo  intervalo,  la  constante  de  tiempo  de¬ 
terminada  por  r  =  RC  es  muy  pequena  porque  el  resistor  R  fue  puesto  efectivamente  en 
“cortocircuito”  por  el  diodo  conductor  y  la  unica  resistencia  que  hay  es  la  inherente  (contactos, 
cables)  de  la  red.  El  resultado  es  que  el  capacitor  se  cargara  de  inmediato  al  valor  pico  de  V  vol- 
tios  como  se  muestra  en  la  figura  2.90  con  la  polaridad  indicada. 

Paso  3:  Suponga  que  durante  el  periodo  en  que  el  diodo  esta  “apagado”  el  capacitor  se 
mantiene  a  su  nivel  de  voltaje  establecido. 


v 


FIG.  2.90 

Diodo  “encendido  ”  y  el  capacitor 
cargdndose  a  V  volts. 
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FIG.  2.91 

Determination  de  va  con  el 
diodo  “apagado” . 
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FIG.  2.92 

Trazo  de  v„  para  la  red 
de  lafigura  2.91. 


C 


FIG.  2.94 

Determination  de  v„  y  Vc  con 
e l  diodo  “  encendido  ”. 


Paso  4:  A  lo  largo  del  analisis,  no  pierda  de  vista  la  ubicacion  y  la  polaridad  definida  pa¬ 
ra  v0  para  garantizar  que  se  obtengan  los  niveles  apropiados. 

Cuando  la  entrada  cambie  al  estado  —  V,  la  red  aparecera  como  se  muestra  en  la  figura  2.91 ,  con 
el  equivalente  de  circuito  abierto  del  diodo  determinado  por  la  serial  aplicada  y  el  voltaje  guar- 
dado  a  traves  del  capacitor;  ambos  ejerciendo  “presion”  en  la  corriente  a  traves  del  diodo  desde 
el  catodo  hasta  el  anodo.  Ahora  que  R  esta  de  nuevo  en  la  red  la  constante  de  tiempo  determina- 
da  por  el  producto  RC  es  bastante  grande  para  establecer  un  periodo  de  descarga  de  5 r  mucho 
mayor  que  el  periodo  T/2  —■ *  T,  y  podemos  suponer  con  una  base  aproximada  que  el  capacitor 
retiene  su  carga  y,  por  consiguiente,  voltaje  (puesto  que  V  =  Q/C )  durante  este  periodo. 

Como  va  esta  en  paralelo  con  el  diodo  y  el  resistor,  tambien  se  puede  trazar  la  position  altema- 
tiva  mostrada  en  la  figura  2.91.  Aplicando  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  alrededor  de  la  malla 
de  entrada  se  obtiene 

-V  -  V  -  va  =  0 

y  vQ  =  —2V 

El  signo  negativo  resulta  porque  la  polaridad  de  2V  se  opone  a  la  polaridad  definida  para  va.  La 
forma  de  onda  de  salida  resultante  aparece  en  la  figura  2.92  con  la  serial  de  salida.  La  serial  de 
salida  se  sujeta  a  0  V  durante  el  intervalo  0  a  T/ 2  pero  mantiene  la  misma  oscilacion  total  (2V) 
que  la  entrada. 

Paso  5:  Compruebe  que  la  oscilacion  total  de  la  salida  coincide  con  la  de  la  entrada. 

Esta  es  una  propiedad  que  se  aplica  a  todas  las  redes  sujetadoras  y  constituye  una  excelente 
comprobacion  de  los  resultados  obtenidos. 


EJEMPLO  2.22  Determine  vD  para  la  red  de  la  figura  2.93  para  la  entrada  indicada. 


FIG.  2.93 

Serial  aplicada  y  red  para  el  ejemplo  2.22. 


Solution:  Observe  que  la  frecuencia  es  de  1000  Hz  y  que  produce  un  periodo  de  1  ms  y  un 
intervalo  de  0.5  ms  entre  los  niveles.  El  analisis  se  iniciara  con  el  periodo  t{  *  t2  de  la  serial  de 
entrada  puesto  que  el  diodo  se  encuentra  en  su  estado  de  cortocircuito.  Durante  este  interva¬ 
lo  la  red  aparecera  como  se  muestra  en  la  figura  2.94.  La  salida  es  a  traves  de  R,  pero  tambien 
directamente  por  las  terminales  de  la  baterfa  de  5  V  si  seguimos  la  conexion  directa  entre  las  ter- 
minales  definidas  para  v0  y  las  terminales  de  la  baterfa.  El  resultado  es  va  =  5  V  durante  este  in¬ 
tervalo.  Aplicando  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  alrededor  de  la  malla  de  entrada  resulta 


FIG.  2.95 

Determination  de  va  con  el 
diodo  “apagado". 


-20  V  +  Vc  -  5  V  =  0 

y  Vc  =  25 V 

Por  consiguiente,  el  capacitor  llegara  a  una  carga  de  25  V.  En  este  caso  el  diodo  no  pone  en 
corto  circuito  al  resistor  R,  pero  un  circuito  equivalente  de  Thevenin  de  esa  parte  de  la  red  que 
incluya  la  baterfa  y  el  resistor  producira  /?Th  =  0  fl  con  Elh  =  V  =  5  V.  Durante  el  periodo/,  — *  /3 
la  red  aparecera  como  se  muestra  en  la  figura  2.95. 

El  circuito  abierto  equivalente  del  diodo  evita  que  la  baterfa  de  5  V  tenga  algun  efecto  en  vD, 
y  aplicando  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  alrededor  de  la  malla  externa  de  la  red  resulta 

+  10  V  +  25  V  -  v„  =  0 
y  va  =  35  V 
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El  producto  RC  determina  la  constante  de  tiempo  de  la  red  en  proceso  de  descarga  de  la  fi- 
gura  2.95  y  su  magnitud  es 

t  =  RC  =  (100  kfl)(0.1  ii  F)  =  0.01  s  =  10ms 

El  tiempo  de  descarga  total  es,  por  consiguiente,  5t  =  5(10  ms)  =  50  ms. 

Como  el  intervalo  t2  — *  f3  solo  durara  0.5  ms,  con  toda  certeza  es  un  buen  indicio  de  que  el 
capacitor  retendra  su  carga  durante  el  periodo  de  descarga  entre  los  pulsos  de  la  serial  de  entrada. 
La  salida  resultante  aparece  en  la  figura  2.96  con  la  serial  de  entrada.  Observe  que  la  oscilacion 
de  la  salida  de  30  V  coincide  con  la  oscilacion  de  la  entrada  como  se  observo  en  el  paso  5. 
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FIG.  2.96 

Vj  y  v0  para  el  sujetador  de  la  figura  2.93. 


EJEMPLO  2.23  Repita  el  ejemplo  2.22  utilizando  un  diodo  de  silicio  con  VK  =  0.7  V. 

Solution:  Para  el  estado  de  corto  circuito  ahora  la  red  aparece  como  se  muestra  en  la  figura  2.97 
y  vD  se  determina  con  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  en  la  seccion  de  salida: 

+5  V  -  0.7  V  -  vQ  =  0 

y  v  =  5  V  -  0.7  V  =  4.3  V 


Determination  de  v0  y  v,  con 
el  diodo  “encendido". 


Para  la  seccion  de  entrada  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  da  como  resultado 

-20  V  +  Vc  +  0.7  V  -  5  V  =  0 

y  Vc  =  25  V  -  0.7  V  =  24.3  V 

Durante  el  periodo  t2  — *  f3  la  red  aparecera  como  en  la  figura  2.98,  donde  el  unico  cambio  es 
el  voltaje  a  traves  del  capacitor.  Aplicando  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  resulta 

+  10  V  +  24.3  V  -  v0  =  0 

y  v„  =  34.3  V 

La  salida  resultante  aparece  en  la  figura  2.99,  lo  que  comprueba  que  las  oscilaciones  de  entrada 
y  salida  son  las  mismas. 


Trazo  de  v„  para  el  sujetador  de  la 
figura  2.93  con  un  diodo  de  silicio. 
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FIG.  2.98 

Determination  de  va  con  el 
diodo  abierto. 
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Redes  sujetadoras 


FIG.  2.100 

Circuitos  sujetadores  con  cliodos  ideates  (St  =  5RC  SS>  T/2). 


En  la  figura  2.100  se  muestran  varios  circuitos  sujetadores  y  su  efecto  en  la  serial  de  salida. 
Aun  cuando  todas  las  ondas  que  aparecen  en  la  figura  2.100  son  cuadradas,  las  redes  sujetado¬ 
ras  funcionan  igualmente  bien  con  senales  senoidales.  De  hecho,  un  metodo  de  analizar  redes 
sujetadoras  con  entradas  senoidales  es  reemplazar  la  serial  senoidal  por  una  onda  cuadrada  de 
los  mismos  valores  pico.  La  salida  resultante  formara  entonces  una  envolvente  para  la  respues- 
ta  senoidal  como  se  muestra  en  la  figura  2. 101  para  una  red  que  aparece  abajo  a  la  derecha  de  la 
figura  2.100. 
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FIG.  2.101 

Red  sujetadora  con  una  entrada  senoidal. 


2.10  DIODOS  ZENER 

El  analisis  de  redes  que  emplea  diodos  Zener  es  muy  parecido  al  analisis  de  diodos  semiconduc- 
tores  en  secciones  anteriores.  En  primer  lugar  se  debe  determinar  el  estado  del  diodo  y  luego  se 
sustituye  el  modelo  apropiado  y  se  detenninan  las  demas  cantidades  desconocidas  de  la  red.  La  fi¬ 
gura  2.102  repasa  los  circuitos  equivalentes  aproximados  en  cada  region  de  un  diodo  Zener  supo- 
niendo  aproximaciones  de  linea  recta  en  cada  punto  de  ruptura.  Observe  que  se  incluye  la  region  de 
polarization  directa  porque  de  vez  en  cuando  una  aplicacion  tambien  pasara  por  alto  esta  region. 
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FIG.  2.102 

Circuitos  ciproximados  equivalentes  del  diodo  Zener  en  las  tres 
regiones  de  aplicacion  posibles. 


Los  dos  primeros  ejemplos  demuestran  como  se  puede  utilizar  un  diodo  Zener  para  estable- 
cer  niveles  de  voltaje  de  referenda  y  actual-  como  un  dispositivo  de  protection.  Entonces,  el  uso 
de  un  diodo  Zener  como  regulador  se  describira  en  detalle  porque  es  una  de  sus  principales 
areas  de  aplicacion.  Un  regulador  es  una  combination  de  elementos  disenados  para  garantizar 
que  el  voltaje  de  salida  de  una  fuente  permanezca  mas  o  menos  constante. 


EJEMPLO  2.24  Determine  los  voltajes  de  referencias  provistos  por  la  red  de  la  figura  2.103,  la 
cual  utiliza  un  LED  bianco  para  indicar  que  esta  encendida.  ^Cual  es  el  nivel  de  la  corriente  a 
traves  del  LED  y  la  potencia  suministrada  por  la  fuente?  ^Como  consume  el  LED  la  potencia  en 
comparacion  con  el  diodo  Zener  de  6  V? 

Solution:  En  primer  lugar  debemos  comprobar  que  el  voltaje  aplicado  es  suficiente  para  en- 
cender  todos  los  elementos  de  diodos  en  serie.  El  LED  bianco  tendra  una  caida  de  alrededor  de 
4  V  a  traves  de  el;  los  diodos  Zener  de  6  V  y  3.3  V  hacen  un  total  de  9.3  V,  y  el  diodo  de  silicio 
polarizado  en  directa  tiene  0.7  V  para  un  total  de  14  V.  Entonces  los  40  V  aplicados  bastan  para 
encender  todos  los  elementos  y,  esperamos,  establecer  una  corriente  de  operation  apropiada. 

Observe  que  se  utilizo  el  diodo  de  silicio  para  crear  un  voltaje  de  referenda  de  4  V  debido 
a  que 

V0i  =  VZi  +  VK  =  3.3  V  +  0.7  V  =  4.0  V 
Si  el  voltaje  del  diodo  Zener  de  6  V  se  combina  con  los  4  V  el  resultado  es 

=  V0l  +  VZl  =  4V  +  6V  =  10V 

Por  ultimo,  los  4  V  a  traves  del  LED  bianco  produciran  un  voltaje  de  40  V  —  14  V  =  26  V  a 
traves  del  resistor,  y 

V*  40  V  -  -  VLED  40  v  _  10  v  -  4  V  26  V 

Id  —  It  pn  —  —  —  —  —  20  HlA 

R  R  1.3  kfi  1.3  kn  1.3  kn 

que  produciran  la  brillantez  apropiada  pare  el  LED. 

La  potencia  suministrada  por  la  fuente  es  el  producto  del  voltaje  alimentado  por  la  corriente 
drenada  como  sigue: 

Ps  =  EIS  =  EIr  =  (40  V)  (20  mA)  =  800  mW 
La  potencia  consumida  por  el  LED  es 

^led  =  ^led^led  =  (4  V)  (20  mA)  =  80  mW 
y  la  potencia  demandada  por  el  diodo  Zener  de  6  V  es 

pz  =  yzIz  =  (6V)(20mA)  =  120  mW 
La  potencia  demandada  por  el  diodo  Zener  supera  la  del  LED  por  40  mW. 


40  V 


FIG.  2.103 

Circuito  de  ajuste  de  los  voltajes 
de  referenda  para  el  ejemplo  2.24. 
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EIEMPLO  2.25  La  red  de  la  figura  2. 104  se  disefio  para  limitar  el  voltaje  a  20  V  durante  la  parte 
positiva  del  voltaje  aplicado,  y  a  0  V  durante  una  excursion  negativa  del  voltaje  aplicado.  Comprue- 
be  su  operation  y  trace  la  forma  de  onda  del  voltaje  a  traves  del  sistema  con  la  serial  aplicada. 
Suponga  que  la  resistencia  de  entrada  del  sistema  es  muy  alta,  por  lo  que  no  afectara  el  compor- 
tamiento  de  la  red. 
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FIG.  2.104 

Red  de  control  para  el  ejemplo  2.25. 


Solucion:  Para  voltajes  positivos  aplicados  menores  que  el  potential  Zener  de  20  V  el  dio- 
do  Zener  estara  en  su  estado  aproximado  de  circuito  abierto  y  la  senal  de  entrada  se  distri- 
buira  a  traves  de  los  elementos,  con  la  mayor  parte  a  traves  del  sistema  por  su  alto  nivel  de 
resistencia. 

Cuando  el  voltaje  a  traves  del  diodo  Zener  llegue  a  20  V  el  diodo  Zener  se  encendera  como 
se  muestra  en  la  figura  2. 105a  y  el  voltaje  a  traves  del  sistema  se  mantendra  a  20  V.  A  traves  del 
resistor  en  serie  apareceran  incrementos  adicionales  del  voltaje  aplicado  con  el  voltaje  a  traves 
del  sistema  y  el  diodo  polarizado  en  directa  fijo  a  20  V  y  0.7  V,  respectivamente.  El  voltaje  a  tra¬ 
ves  del  sistema  se  mantiene  fijo  a  20  V,  como  se  muestra  en  la  figura  2.105a,  porque  el  diodo  de 
0.7  V  no  esta  entre  las  terminales  de  salida  definidas.  Por  tanto,  el  sistema  es  seguro  contra  cual- 
quier  incremento  adicional  del  voltaje  aplicado. 

Para  la  region  negativa  de  la  senal  aplicada  el  diodo  de  silicio  se  polariza  en  inversa  y  presenta 
un  circuito  abierto  a  la  combination  en  serie  de  elementos.  El  resultado  es  que  toda  la  senal  ne- 
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FIG.  2.105 

Respuesta  de  la  red  de  la  figura  2.104  a  la  aplicacion  de  una  senal  senoidal  de  60  V. 
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gativa  aplicada  aparecera  a  traves  del  diodo  que  actua  como  circuito  abierto  y  el  voltaje  negati¬ 
ve)  a  traves  del  sistema  fijo  a  0  V,  como  se  muestra  en  la  figura  2.104b. 

De  este  modo,  el  voltaje  a  traves  del  sistema  aparecera  como  se  muestra  en  la  figura  2.105c. 


El  uso  del  diodo  Zener  como  regulador  es  tan  comun  que  se  consideran  tres  condiciones  en 
torno  al  analisis  del  regulador  Zener  basico.  El  analisis  brinda  una  excelente  oportunidad  de  co- 
nocer  mejor  la  respuesta  del  diodo  Zener  a  diferentes  condiciones  de  operation.  La  configura¬ 
tion  basica  aparece  en  la  figura  2.106.  El  analisis  primero  es  para  cantidades  fijas,  seguido  por 
un  voltaje  de  alimentation  fijo  y  una  carga  variable  y  por  ultimo  una  carga  fija  y  una  alimenta¬ 
tion  variable. 


Vj  y  R  fijos 

Las  redes  mas  sencillas  de  reguladores  Zener  aparecen  en  la  figura  2.106.  El  voltaje  de  cd  apli- 
cado  es  fijo,  lo  mismo  que  el  resistor  de  carga.  El  analisis  se  puede  dividir  en  dos  pasos. 

1.  Determine  el  estado  del  diodo  Zener  eliminandolo  de  la  red  y  calculando  el  voltaje  a 
traves  del  circuito  abierto  resultante. 

Aplicando  el  paso  1  a  la  red  de  la  figura  2.106  se  obtiene  la  red  de  la  figura  2.107,  donde  la 
aplicacion  de  la  regia  del  divisor  de  voltaje  da  por  resultado 


R 


(2.16) 


Si  L  >  Vz,  el  diodo  Zener  esta  encendido  y  se  puede  sustituir  el  modelo  equivalente  apropiado. 
Si  V  <  Vz,  el  diodo  esta  apagado  y  se  sustituye  la  equivalencia  de  circuito  abierto. 

2.  Sustituya  el  circuito  equivalente  apropiado  y  resuelva  para  la  cantidad  desconocida 
deseada. 

Para  la  red  de  la  figura  2.106,  el  estado  “encendido”  produce  la  red  equivalente  de  la  figu¬ 
ra  2.108.  Como  los  voltajes  a  traves  de  los  elementos  en  paralelo  deben  ser  los  mismos,  en- 
contramos  que 


(2.17) 


V  =  V,  = 


RlV. 

R  +  R, 


R 


Determination  de I  estado  del 
diodo  Zener. 


FIG.  2.108 

Sustitucion  del  equivalente  Zener  en  la 
situation  de  “encendido”. 


La  corriente  a  traves  del  diodo  Zener  se  determina  con  la  ley  de  corrientes  de  Kirchhoff.  Es 
decir, 

4  =  4  +  4 


y 


(2.18) 


vL 

4  =  — 

R, 


,  V*  Vj  -  Vl 

R  R  R 


donde 
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La  siguiente  ecuacion  determina  la  potencia  disipada  por  el  diodo  Zener 


(2.19) 


P/  ~  VjJz 


la  cual  debe  ser  menor  que  PZM  especificada  para  el  dispositivo. 

Antes  de  continuar,  es  muy  importante  tener  presente  que  el  primer  paso  se  empleo  solo  pa¬ 
ra  determinar  el  estado  del  diodo  Zener.  Si  el  diodo  Zener  esta  “encendido”,  el  voltaje  a  traves 
del  diodo  no  es  de  V  volts.  Cuando  el  sistema  esta  encendido,  el  diodo  Zener  se  encendera  en 
cuanto  el  voltaje  a  traves  del  diodo  Zener  sea  de  Vz  volts.  Se  “mantendra"  entonces  a  este  nivel 
y  nunca  alcanzara  el  nivel  mas  alto  de  V  volts. 


EJEMPLO  2.26 

a.  Para  la  red  del  diodo  Zener  de  la  ftgura  2. 109,  determine  VL,  VR,IzyPz- 

b.  Repita  la  parte  (a)  con  RL  =  3  k!i . 


+  VR  - 


R 


Regulador  de  diodo  Zener  del  ejemplo  2.26. 

Solution: 

a.  Siguiendo  el  procedimiento  sugerido,  dibujamos  de  nuevo  la  red  mostrada  en  la  ftgura  2. 1 10. 


FIG.  2.110 

Determinacion  de  V para  el  regulador 
de  la  ftgura  2.109. 


Vz  =  10  V 

1— 

8.73  V 


FIG.  2.111 

Punto  de  operacion  resultante 
para  la  red  de  la  ftgura  2.109. 


Aplicando  la  ecuacion  (2.16)  el  resultado  es 

=  Rtv>  =  1-2  kfl(  16  V) 
R  +  Rl  lkn  +  1.2  kn 


8.73  V 


Como  V  =  8.73  V  es  menor  que  Vz=  10  V,  el  diodo  esta  “apagado”,  como  se  muestra  en  las 
caracterlsticas  de  la  ftgura  2.111.  Sustituyendo  los  resultados  del  circuito  abierto  equivalente  en 
la  misma  red  de  la  ftgura  2.1 10,  donde  encontramos  que 


VL  =  V  =  8.73  V 

VR  =  Vi  -  VL  =  16  V  -  8.73  V  =  7.27  V 
4  =  0A 

y  Pz  =  VZIZ  =  vz(o  a)  =  ow 

b.  Aplicando  la  ecuacion  (2.16)  resulta 

RLVi  _  3  kO  (16V) 
r  +  rl  i  kn  +  3  m 


V  = 


=  12V 
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Como  V  =  12  V  es  mayor  que  Vz  =  10  V,  el  diodo  esta  “encendido”  y  se  obtiene  la  red  de 
la  figura  2.112.  Aplicando  la  ecuacion  (2.17)  obtenemos 


y 

con 


y 

de  modo  que 


VL 

Vr 

h 

Ir 

lz 


Vz  =  10  V 

Vi  -  VL  =  16  V  -  10  V 


Vl 

Rl 

Vr 

R 

Ir 


10  V 

^=  3  33mA 

——zr  —  6  mA 

lkO 

II  [Eq.  (2.18)] 


6  mA  —  3.33  mA 


6  V 


=  2.67  mA 


+  *7,  - 

R 


La  potencia  disipada  es 

Pz  =  vzIz  =  ( 10  V)  (2.67  mA)  =  26.7  mW 
la  cual  es  menor  que  la  Pzm  =  30  mW  especificada. 


V,  fijo,  Rl  variable 


Debido  al  nivel  de  voltaje  Vz,  hay  un  rango  especffico  de  valores  de  resistor  (y  por  tanto  de 
corriente  de  carga)  que  garantizara  que  el  Zener  este  “encendido”.  Una  resistencia  de  carga 
demasiado  pequena  RL  hara  que  el  voltaje  V,  a  traves  del  resistor  de  carga  sea  menor  que  Vz  y 
el  dispositivo  Zener  estara  “apagado”. 

Para  determinar  la  resistencia  de  carga  minima  de  la  figura  2. 106  que  encendera  el  diodo  Ze¬ 
ner,  calcule  el  valor  de  RL  que  producira  un  voltaje  de  carga  VL  =  Vz.  Es  decir, 


VL  =  Vz 


RlV, 

rl  +  r 


Resolviendo  para  RL,  tenemos 


R ,  = 


RVz 
Vi  -  Vz 


(2.20) 


Cualquier  valor  de  resistencia  de  carga  mayor  que  RL  obtenido  de  la  ecuacion  (2.20)  garantiza¬ 
ra  que  el  diodo  Zener  este  “encendido”  y  que  el  diodo  pueda  ser  reemplazado  por  su  fuente  Vz 
equivalente. 

La  condition  definida  por  la  ecuacion  (2.20)  establece  la  RL  minima,  pero  en  cambio  especi- 
fica  la  IL  maxima  como 


(2.21) 
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Vr  =  -  Vz 


(2.22) 


e  IR  permanece  fija  en 


Ir 


Vr 

R 


(2.23) 


La  corriente  Zener 


(2.24) 


con  la  que  se  obtiene  una  Iz  minima  cuando  IL  alcanza  su  valor  maximo  y  una  Iz  maxima  cuando 
IL  alcanza  un  valor  rninimo,  puesto  que  IR  es  constante. 

Como  Iz  esta  limitada  a  IZM  segun  la  hoja  de  datos,  no  afecta  el  intervalo  de  RL  y  por  consi- 
guiente  de  IL.  Sustituyendo  Im  por  Iz  se  establece  la  IL  minima  como 


(2.25) 


y  la  resistencia  de  carga  maxima  como 


(2.26) 


EJEMPLO  2.27 

a.  Para  la  red  de  la  figura  2. 1 13,  determine  los  intervalos  de  RL  e  IL  que  hagan  que  VRL  se  man- 
tengaen  10  V. 

b.  Determine  el  valor  nominal  maximo  de  potencias  del  diodo  en  watts. 


Solution: 

a.  Para  determinar  el  valor  de  RL  que  encendera  el  diodo  Zener,  aplique  la  ecuacion  (2.20): 

rvz  (ikft)(iov)  lokn 

L“"  Vi  -  Vz  50  V-  10  V  40 

El  voltaje  a  traves  del  resistor  R  se  determina  entonces  con  la  ecuacion  (2.22): 

Vr  =  Vi  -  Vz  =  50  V  -  10  V  =  40  V 
y  la  ecuacion  (2.23)  da  la  magnitud  de  IR: 


Ir  ~ 


VR  40  V 


=  40  mA 


R  lkO 

El  nivel  minimo  de  IL  se  determina  luego  con  la  ecuacion  (2.25): 

/,  =  Id  —  I7M  =  40  mA  —  32  mA  =  8  rnA 
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Con  la  ecuacion  (2.26)  se  determina  el  valor  maximo  de  RL : 

Vz  10  V 

R,  =  —  = - =  1.25  kfl 

^  IL^  8  mA 

En  la  figura  2. 1 14a  aparece  una  grafica  de  VL  contra  RL  y  de  VL  contra  IL  en  la  figura  2. 1 14b. 


10  V 

Vi 

10  V 

Vi 

1 

1 

1 

i 

i 

! 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

s 

i 

i 

! 

1 

1 

1 

0 

250  a 

1 .25  k£2 

R,. 

0 

8  mA 

40  mA 

4 

(a)  (b) 

FIG.  2.114 

VL  contra  RL  e  IL  para  el  regulador  de  la  figura  2. 113. 


b-  Pm&x  ~  Vz  I/m 

=  ( 10  V)  (32  mA)  =  320  mW 


Rl  fija.  Invariable 

Para  valores  fijos  de  RL  en  la  figura  2.106,  el  voltaje  debe  ser  lo  bastante  grande  para  encender 
el  diodo  Zener.  El  voltaje  de  encendido  mi'nimo  V,  =  V,  se  determina  como  sigue 


y 


=  vz  = 


ft/.y, 

RL  +  R 


(Rl  +  R)Vz 

Rl 


La  corriente  Zener  maxima  limita  el  valor  maximo  de  V).  Como  I/M  =  IR  —  IL, 


(2.27) 


~  ^ZM  +  ^L 


(2.28) 


Como  /,  se  mantiene  fija  a  Vz/Rr  e  Im  es  el  valor  maximo  de  4,  el  V,-  maximo  se  define  como 

Vlm^  =  V.  +  Vz 


yimh  =  i,tR  +  yz 


(2.29) 


EIEMPLO  2.28  Determine  el  intervalo  de  valores  de  V,  que  mantendra  “encendido”  el  diodo 
Zener  de  la  figura  2. 1 15. 


FIG.  2.115 

Regulador  del  ejemplo  2.28. 
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Solution: 

Ec.  (2.27): 


Ec.  (2.28): 
Ec.  (2.29): 


V, 


(. Rl  +  R)VZ  (1200  0  +  220  0)  (20  V) 


Rl 

t  -Yk-Yi- 

lj .  —  _  —  _  — 


20  V 


1200  0 


=  16.67  mA 


Rl  Rl  1.2  kO 

IR =  Im  +  IL  =  60  mA  +  16.67  mA 
=  76.67  mA 
Vi  =  IR  R  +  vz 

=  (76.67  mA)  (0.22  kO)  +  20  V 
=  16.87  V  +  20  V 
=  36.87  V 

La  figura  2. 1 16  da  una  grafica  de  VL  contra  Vt. 


23.67  V 


Vt 


20  V 


T 


0 


10 


J _ ! _ 1_ 

20  |  ]  40 

23.67  V  36.87  V 


FIG.  2.116 

VL  contra  V,  para  el  regulador  de  la  figura  2.115. 


Los  resultados  del  ejemplo  2.28  revelan  que  para  la  red  de  la  figura  2.115  con  una  RL  fija  ,  el 
voltaje  de  salida  permanecera  fijo  a  20  V  con  un  intervalo  del  voltaje  de  entrada  de  23.67  V  a 
36.87  V. 

De  hecho,  la  entrada  podria  aparecer  como  muestra  la  figura  2. 1 17  y  la  salida  permanecerfa 
constante  a  20  V,  como  vemos  en  la  figura  2.1 16.  La  forma  de  onda  que  aparece  en  la  figura 
2. 1 17  se  obtiene  filtrando  una  salida  de  media  onda  o  de  onda  completa;  un  proceso  que  se  descri¬ 
be  detalladamente  en  un  capftulo  posterior.  El  efecto  neto,  sin  embargo,  es  establecer  un  voltaje  cd 
constante  (con  un  intervalo  definido  de  V,)  como  el  que  se  muestra  en  la  figura  2.116  producido 
a  partir  de  una  fuente  senoidal  con  valor  promedio  de  0. 


V, 


40 

36.87  V 
30 

23.67  V 
20 


10 


0 


FIG.  2.117 

Forma  de  onda  generada  por  una  serial  rectificada  filtrada. 


2.11  CIRCUITOS  MULTIPLICADORES  DE  VOLTAJE 

Estos  circuitos  multiplicadores  de  voltaje  se  emplean  para  mantener  un  valor  pico  del  voltaje  de 
transformador  relativamente  bajo  al  mismo  tiempo  que  eleva  el  valor  pico  del  voltaje  de  salida 
a  dos,  tres,  cuatro  o  mas  veces  el  voltaje  pico  rectificado. 


Duplicador  de  voltaje 

La  red  de  la  figura  2.1 18  es  un  duplicador  de  media  onda.  Durante  el  semiciclo  de  voltaje  posi- 
tivo  a  traves  del  transformador,  el  diodo  D{  en  el  secundario  conduce  (y  el  diodo  D2  se  interrum- 
pe)  y  asi  el  capacitor  Cj  se  carga  hasta  el  valor  pico  del  voltaje  rectificado  ( Vm ).  El  diodo  D j  es 
idealmente  un  cortocircuito  durante  este  semiciclo  y  el  voltaje  de  entrada  carga  el  capacitor  Cl 
a  Vm  con  la  polaridad  mostrada  en  la  figura  2. 119a.  Durante  el  semiciclo  negativo  del  voltaje  se¬ 
cundario,  el  diodo  D{  se  interrumpe  y  el  diodo  D2  conduce  y  de  ese  modo  se  carga  el  capacitor 
Cj.  Como  el  diodo  D2  actua  como  un  cortocircuito  durante  el  semiciclo  negativo  (y  el  diodo 
esta  abierto),  podemos  sumar  los  voltajes  alrededor  de  la  malla  externa  (vea  la  fig.  2.1 19b): 

~Vm  ~  VCl  +VCi  =  0 
-Vm  -  Vm  +  vC2  =  0 

de  los  cuales  se  obtiene 

VC2  =  2V„ 


CIRCUITOS 
MULTIPLICADORES 
DE  VOLTAJE 


FIG.  2.118 

Duplicador  de  voltaje  de  media  onda. 


FIG.  2.119 

Operation  doble.  que  muestra  cada  semiciclo  de  operation: 
(a)  semiciclo  positivo;  (b)  semiciclo  negativo. 


En  el  siguiente  semiciclo  positivo,  el  diodo  D2  no  conduce  y  el  capacitor  C2  se  descargara  por 
conducto  de  la  carga.  Si  no  se  conecta  ninguna  carga  a  traves  del  capacitor  C2,  ambos  permane- 
cen  cargados:  Cl  a  Vm  y  C2  a  2Vm.  Si,  como  serfa  de  esperarse,  hay  una  carga  conectada  a  la  sa- 
lida  del  duplicador  de  voltaje,  el  voltaje  a  traves  del  capacitor  C2  se  reduce  durante  el  semiciclo 
positivo  (en  la  entrada)  y  el  capacitor  se  recarga  hasta  214,,  durante  el  semiciclo  negativo.  La  for¬ 
ma  de  onda  de  salida  a  traves  del  capacitor  C2  es  la  de  una  serial  de  media  onda  filtrada  por  un 
capacitor.  El  voltaje  inverso  pico  a  traves  de  cada  diodo  es  214,. 

Otro  circuito  duplicador  es  el  de  onda  completa  de  la  figura  2.120.  Durante  el  semiciclo 
positivo  del  voltaje  secundario  del  transformador  (vea  la  figura  2.121a)  el  diodo  conduce  y 
el  capacitor  Cj  se  carga  a  un  voltaje  pico  Vm.  El  diodo  D2  no  conduce  en  este  momenta. 

Durante  el  semiciclo  negativo  (vea  la  figura  2.121b)  el  diodo  D2  conduce  y  el  capacitor  C2 
se  carga,  mientras  que  el  diodo  D{  no  conduce.  Si  no  se  absorbe  ninguna  corriente  de  carga  del 
circuito,  el  voltaje  a  traves  de  los  capacitores  Cj  y  C2  es  2Vm.  Si  se  absorbe  corriente  de  carga 
del  circuito,  el  voltaje  a  traves  de  los  capacitores  Q  y  C2  es  el  mismo  que  el  que  pasa  a  traves  de 
un  capacitor  alimentado  por  un  circuito  rectificador  de  onda  completa.  Una  diferencia  es  que  la 
capacitancia  efectiva  es  la  de  C1  y  C2  en  serie,  la  cual  es  menor  que  la  capacitancia  de  C1  o  C2 
solas.  El  capacitor  de  menor  valor  dara  un  filtrado  mas  deficiente  que  el  circuito  de  filtrado  de 
un  solo  capacitor. 
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FIG.  2.120 


Duplicador  de  voltaje  de  onda  completa. 


FIG.  2.121 

Medios  ciclos  de  operation  alternos  del  duplicador  de  voltaje  de  media  onda. 


El  voltaje  inverso  pico  a  traves  de  cada  diodo  es  2V,„  igual  que  para  el  circuito  de  filtrado  del 
capacitor.  En  suma,  los  circuitos  duplicadores  de  voltaje  de  media  onda  y  onda  completa  duplican 
el  valor  del  voltaje  pico  del  secundario  del  transformador  sin  la  necesidad  de  un  transformador 
con  derivacion  central  y  con  solo  un  valor  nominal  de  2Vm  de  PIV  para  los  diodos. 


Triplicador  y  cuadruplicador  de  voltaje 

La  figura  2.122  muestra  una  extension  del  duplicador  de  voltaje  de  media  onda,  la  cual  produ¬ 
ce  tres  o  cuatro  veces  el  valor  del  voltaje  de  entrada  pico.  Es  obvio  por  el  patron  de  conexion  del 


FIG.  2.122 

Triplicador  y  multiplicador  de  voltaje. 
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circuito,  como  se  pueden  conectar  diodos  y  capacitores  adicionales  de  modo  que  el  voltaje  de 
salida  tambien  pueda  ser  cinco,  seis,  siete,  etc.,  veces  el  valor  del  voltaje  pico  basico  (Vm). 

En  operation,  el  capacitor  Cj  se  carga  por  conducto  del  diodo  D{  a  un  voltaje  pico  Vm  duran¬ 
te  el  semiciclo  positivo  del  voltaje  del  secundario  del  transformador.  El  capacitor  C2  se  carga  a 
dos  veces  el  voltaje  pico  2Vm  desarrollado  por  la  suma  de  los  voltaje  a  traves  del  capacitor  Cj  y 
el  transformador  durante  el  semiciclo  negativo  del  voltaje  secundario  del  transformador. 

Durante  el  semiciclo  positivo,  el  diodo  D3  conduce  y  el  voltaje  a  traves  del  capacitor  C2  carga 
al  capacitor  C3  al  mismo  voltaje  pico  2Vm.  En  el  semiciclo  negativo,  los  diodos  D2  y  D4  condu- 
cen  con  el  capacitor  C3,  cargando  al  capacitor  C4  a  2Vm. 

El  voltaje  a  traves  del  capacitor  C2  es  2Vm  a  traves  de  Cj  y  C3  es  3Vm  y  a  traves  de  C2  y  C4  es 
4Vm.  Si  se  utilizan  secciones  adicionales  de  diodo  y  capacitor,  cada  uno  se  cargara  a  2Vm.  Si  se 
mide  desde  la  parte  superior  del  devanado  del  transformador  (figura  2.122)  se  obtienen  multi¬ 
ples  impares  de  Vm  a  la  salida,  en  tanto  que  si  se  mide  el  voltaje  de  salida  desde  la  parte  inferior 
del  transformador  se  obtienen  miiltiplos  pares  del  voltaje  pico  Vm. 

El  valor  nominal  de  voltaje  del  transformador  es  de  solo  Vm,  maximo,  y  cada  diodo  en  el 
circuito  debe  tener  un  PIV  nominal  de  2Vm.  Si  la  carga  es  pequena  y  los  capacitores  sufren  fu- 
gas  pequenas,  este  tipo  de  circuito  es  capaz  de  desarrollar  voltajes  de  cd  extremadamente  altos, 
utilizando  muchas  secciones  para  elevar  el  voltaje  de  cd. 


2.12  APUCACIONES  PRACTICAS 

La  gama  de  aplicaciones  practicas  de  los  diodos  es  tan  vasta  que  serfa  virtualmente  imposible 
considerar  todas  las  opciones  en  una  section.  Sin  embargo,  para  tener  una  idea  de  la  utilizacion 
del  dispositivo  de  uso  cotidiano,  a  continuation  se  presentan  varias  de  las  areas  mas  comunes  de 
aplicacion.  En  particular,  tenga  en  cuenta  que  el  uso  de  diodos  va  mas  alia  de  la  caracterlstica 
de  conmutacion  que  se  analizo  al  principio  de  este  capftulo. 


Rectification 

Los  cargadores  de  baterfas  son  una  pieza  de  equipo  domestico  comun  para  cargar  cualquier  cosa 
desde  pequenas  baterfas  de  linterna  hasta  baterfas  marinas  de  acido  y  plomo  para  trabajo  pesa- 
do.  Como  todos  se  enchufan  en  una  toma  de  corriente  alterna  de  120  V  como  las  que  se  utilizan 
en  las  casas,  la  construccion  basica  de  cada  uno  es  muy  parecida.  En  todo  sistema  de  carga  se 
debe  incluir  un  transformador  para  acondicionar  el  voltaje  de  ca  a  un  nivel  apropiado  para  la  cd 
que  se  va  a  establecer.  Se  debe  incluir  una  configuration  de  diodos  (tambien  llamado  rectifica- 
dor)  para  convertir  el  voltaje  de  ca,  el  cual  varfa  con  el  tiempo,  a  un  nivel  de  cd  fijo  como  se  des¬ 
cribe  en  este  capftulo.  Algunos  cargadores  de  cd  tambien  incluyen  un  regulador  para  mejorar  el 
nivel  de  cd  (uno  de  menos  variation  con  el  tiempo  o  carga).  Como  el  cargador  de  baterfa  de  au- 
tomovil  es  uno  de  los  mas  comunes,  se  describira  en  los  siguientes  parrafos. 

La  figura  2.123  presenta  la  apariencia  externa  y  la  construccion  interna  de  un  cargador  de 
baterfas  manual  Sears  6/2  AMP.  Observe  en  la  figura  2.123b  que  el  transformador  (como  en  la 
mayorfa  de  los  cargadores)  ocupa  la  mayor  parte  del  espacio  interno.  El  espacio  libre  adicional 
y  los  agujeros  en  la  caja  estan  allf  para  garantizar  la  salida  del  calor  que  se  desarrolla  debido  a 
los  niveles  de  carga  resultantes. 

El  esquema  de  la  figura  2.124  incluye  todos  los  componentes  basicos  del  cargador.  Observe 
en  primer  lugar  que  los  120  V  de  la  toma  de  corriente  se  aplican  directamente  a  traves  del 
primario  del  transformador.  La  tasa  de  carga  de  6  A  y  2  A  la  determina  el  interruptor,  el  cual 
controla  el  numero  de  devanados  del  primario  estaran  en  el  circuito  segun  la  tasa  de  carga  selec- 
cionada.  Si  la  baterfa  se  carga  al  nivel  de  2  A,  todo  el  primario  estara  en  el  circuito,  y  la  relation 
de  las  vueltas  en  el  primario  a  las  vueltas  en  el  secundario  sera  un  maximo.  Si  se  carga  a  un 
nivel  de  6  A,  hay  menos  vueltas  del  primario  en  el  circuito  y  la  relation  se  reduce.  Cuando  es- 
tudie  los  transformadores,  vera  que  los  voltajes  en  el  primario  y  secundario  son  directamente 
proporcionales  a  la  relacion  de  vueltas.  Si  la  relation  del  primario  al  secundario  se  reduce, 
entonces  el  voltaje  tambien  lo  hace.  Ocurre  el  efecto  contrario  si  las  vueltas  en  el  secundario  ex- 
ceden  las  del  primario. 

La  apariencia  general  de  las  formas  de  onda  aparece  en  la  figura  2. 124  para  el  nivel  de  carga 
de  6  A.  Observe  que  hasta  ahora  el  voltaje  de  ca  tiene  la  misma  forma  de  onda  a  traves  del  pri¬ 
mario  y  el  secundario.  La  linica  diferencia  radica  en  el  valor  pico  de  las  formas  de  onda.  Ahora 
los  diodos  se  hacen  cargo  y  convierten  la  forma  de  onda  de  ca,  cuyo  valor  promedio  es  cero  (la 
forma  de  onda  de  arriba  es  igual  a  la  forma  de  onda  de  abajo),  en  una  que  tiene  un  valor  prome- 
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FIG.  2.123 

Ccirgcidor  de  baterias:  (a)  apariencia  externa ; 
(b)  construccion  interna. 


dio  (todo  arriba  del  eje,  como  se  muestra  en  la  misma  figura).  Por  el  momento  solo  reconozca 
que  los  diodos  son  dispositivos  electronicos  semiconductores  que  permiten  que  solo  fluya  co- 
rriente  convencional  a  traves  de  ellos  en  la  direccion  indicada  por  la  flecha  del  slmbolo.  Aun 
cuando  la  forma  de  onda  producida  por  la  accion  del  diodo  tiene  una  apariencia  pulsante  con  un 
valor  pico  de  unos  18  V,  cargara  la  baterfa  de  12  V  siempre  que  su  voltaje  sea  mayor  que  el  de 
la  baterfa,  como  se  ilustra  por  medio  del  area  sombreada.  Por  debajo  del  nivel  de  12  V  la  bate¬ 
rfa  no  puede  descargar  de  vuelta  hacia  la  red  de  carga  porque  los  diodos  permiten  el  flujo  de 
corriente  en  solo  una  direccion. 

En  particular,  observe  en  la  figura  2.123b  la  placa  grande  que  transporta  la  corriente  de  la 
configuracion  del  rectificador  (diodo)  a  la  terminal  positiva  de  la  baterfa.  Su  proposito  princi¬ 
pal  es  proporcionar  un  disipador  de  color  (un  lugar  para  que  el  calor  se  distribuya  hacia  el  aire 
circundante)  para  la  configuracion  del  diodo.  De  lo  contrario,  con  el  tiempo  los  diodos  se  fun- 
dirfan  y  autodestruirfan  a  causa  de  los  niveles  de  corriente  resultantes.  Cada  componente  de 
la  figura  2.124  se  etiqueto  con  cuidado  en  la  figura  2.123b  para  referenda. 

Cuando  se  aplica  por  primera  vez  corriente  a  una  baterfa  a  una  carga  de  6  A,  el  consumo  de 
corriente  que  indica  el  medidor  en  la  cara  frontal  del  instrumento,  puede  elevarse  a  7  A  o  a  casi 
8  A.  Sin  embargo,  el  nivel  de  corriente  se  reducira  a  medida  que  se  cargue  la  baterfa  hasta  llegar 


del  cargador 


FIG.  2.124 

Esquema  electrico  del  cargador  de  baterias  de  lafigura  2.123. 


a  un  nivel  de  2  A  o  3  A.  Para  unidades  como  esta  que  no  disponen  de  interruption  automatica, 
es  importante  desconectar  el  cargador  cuando  la  corriente  llegue  al  nivel  de  carga  total;  de  lo 
contrario,  la  baterfa  se  sobrecargara  y  puede  danarse.  Una  baterfa  que  esta  a  un  nivel  de  50% 
puede  requerir  hasta  10  horas  para  cargarse,  asi  que  no  debemos  esperar  que  sean  10  minutos  de 
operation.  Ademas,  si  una  baterfa  esta  en  muy  mal  estado,  con  un  voltaje  mas  bajo  de  lo  nor¬ 
mal,  la  corriente  de  carga  initial  podrfa  ser  demasiado  alta  para  el  diseno.  Como  protection  an¬ 
te  tales  situaciones,  el  interruptor  del  circuito  se  abrira  y  detendra  el  proceso  de  carga.  Debido  a 
los  altos  niveles  de  corriente,  es  importante  que  se  lean  y  apliquen  al  pie  de  la  letra  las  instruc- 
ciones  provistas  con  el  cargador. 

En  un  esfuerzo  por  comparar  el  mundo  teorico  con  el  real,  se  conecta  una  carga  (en  forma  de 
reflector)  al  cargador  para  ver  la  forma  real  de  onda  de  salida.  Es  importante  senalar  y  recordar 
que  un  diodo  con  corriente  cero  no  mostrara  sus  capacidades  de  rectification.  En  otras 
palabras,  la  salida  del  cargador  de  la  figura  2.123  no  sera  una  serial  rectificada  a  menos  que  se 
aplique  una  carga  al  sistema  para  que  circule  una  corriente  a  traves  del  diodo.  Recuerde  por  las 
caracterfsticas  del  diodo  que  cuando  ID  =  0  A,  VD  =  0  V. 

Sin  embargo,  al  conectar  el  reflector  como  una  carga,  circula  una  corriente  suficiente  a 
traves  del  diodo  para  que  este  se  comporte  como  un  interruptor  y  convierta  la  forma  de  onda  de 
ca  en  una  pulsante  como  se  muestra  en  la  figura  2. 1 25  a  una  tasa  de  6  A.  En  primer  lugar,  obser¬ 
ve  que  la  forma  de  onda  aparece  ligeramente  distorsionada  por  las  caracterfsticas  no  lineales  del 
transformador  y  las  no  lineales  del  diodo  a  corrientes  bajas.  La  forma  de  onda,  sin  embargo,  es 
ciertamente  muy  parecida  a  la  esperada  cuando  la  comparamos  con  los  patrones  teoricos  de  la 
figura  2.123.  La  sensibilidad  vertical  determina  el  valor  pico  como 

Vpico  =  (3.3  divisiones)(5  V/division)  =  16.5  V 


FIG.  2.125 

Respuesta  pulsante  del  cargador  de  la  figura  2.124 
a  la  aplicacion  de  un  reflector  como  carga. 
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Configuraciones  de  protection 

Los  diodos  se  utilizan  de  varias  maneras  para  proteger  elementos  y  sistemas  contra  voltajes  o 
corrientes  excesivos,  inversiones  de  polaridad,  formacion  de  arcos  y  cortocircuitos,  por  mencio- 
nar  algunos.  En  la  figura  2.126a,  el  interruptor  en  un  circuito  RL  simple  se  cerro  y  la  corriente 
se  elevara  a  un  nivel  determinado  por  el  voltaje  aplicado  y  el  resistor  R  en  serie,  como  se  mues- 
tra  en  la  graftca.  Los  problemas  empiezan  cuando  el  interruptor  se  abre  de  repente  como  en  la 
figura  2.126b  para  decirle  al  circuito  que  la  corriente  debe  reducirse  a  cero  casi  al  instante.  Sin 
embargo,  usted  recordara  por  sus  cursos  de  circuitos  basicos,  que  el  inductor  no  permite  el  cam- 
bio  instantaneo  de  la  corriente  a  traves  de  la  bobina.  Hay  un  conflicto,  el  cual  consiste  en  la 
formacion  de  arcos  a  traves  de  los  contactos  del  interruptor  cuando  la  bobina  trata  de  encontrar 
una  ruta  de  descarga.  Recuerde  tambien  que  el  voltaje  a  traves  de  un  inductor  esta  directamente 
relacionado  con  la  tasa  de  cambio  de  la  corriente  a  traves  de  la  bobina  ( vL  =  L  dijdt).  Cuando 
se  abre  el  interruptor  trata  de  cambiar  la  corriente  casi  de  inmediato,  lo  que  hace  que  se  desarro- 
lle  un  voltaje  muy  alto  a  traves  de  la  bobina  que  luego  aparecera  a  traves  de  los  contactos,  para 
establecer  esta  corriente  de  formacion  de  arcos.  A  traves  de  los  contactos  se  desarrollaran  niveles 
en  miles  de  volts,  que  pronto,  sino  es  que  de  inmediato,  danaran  los  contactos  y  por  ende  el 
interruptor.  El  efecto  se  conoce  como  “reaccion  inductiva”.  Observe  tambien  que  la  polaridad 
del  voltaje  a  traves  de  la  bobina  durante  la  fase  de  “acumulacion”  se  opone  a  la  de  la  fase  de  “libe- 
racion”.  Esto  se  debe  a  que  la  corriente  debe  mantener  la  misma  direccion  antes  y  despues 
de  que  el  interruptor  se  abra.  Durante  la  fase  de  “acumulacion”,  la  bobina  aparece  como  carga,  en 
tanto  que  durante  la  fase  de  liberacion,  tiene  las  caracterfsticas  de  una  fuente.  En  general,  por 
consiguiente,  siempre  tenga  presente  que 

Si  se  trata  de  cambiar  la  corriente  por  medio  de  un  elemento  inductivo  con  demasiada  rapidez, 
el  resultado  puede  ser  una  reaccion  inductiva  que  podria  daiiar  los  elementos  adjuntos  o  el 
sistema  mismo. 


con  un  nivel  de  cd  de 

Vcd  =  0.636Vpico  =  0.636(16.5  V)  =  10.49  V 
Un  medidor  de  voltaje  de  cd  conectado  a  traves  de  la  carga  registro  10.41  V,  un  voltaje  muy  cer- 
cano  al  nivel  de  voltaje  promedio  teorico  (cd)  de  10.49  V. 

Nos  podriamos  preguntar  como  un  cargador  con  un  nivel  de  cd  de  10.49  V  puede  cargar  una 
baterfa  de  12  V  a  un  nivel  de  14  V.  Basta  darse  cuenta  (como  se  muestra  en  la  figura  2. 125)  que 
durante  una  buena  parte  de  cada  pulso,  el  voltaje  a  traves  de  la  baterfa  sera  mayor  que  12  V  y  la 
baterfa  se  estarfa  cargando  en  un  proceso  conocido  como  carga  lenta.  En  otros  terminos,  no  ocurre 
carga  durante  todo  el  ciclo,  solo  cuando  el  voltaje  de  carga  es  mayor  que  el  de  la  baterfa. 


FIG.  2.126 

(a)  Fase  transitoria  de  un  circuito  RL  simple;  (b)  formacion  de  arcos  que  se  presenta  a  traves  de  un  interruptor 
cuando  se  abre  conectado  en  serie  con  un  circuito  RL. 


En  la  figura  2.127a  la  red  simple  puede  estar  actuando  como  relevador.  Al  cerrarse  el  inte¬ 
rruptor,  la  bobina  se  energizara  y  se  estableceran  niveles  de  corriente  constantes.  Sin  embargo, 
cuando  el  interruptor  se  abre  para  desenergizar  la  red,  se  presenta  el  problema  antes  mencionado 
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FIG.  2.127 

(a)  Caracteristicas  inductivas  de  un  relevador;  (b)  proteccion  con  un  “amortiguador"  de  la  configuracion 
de  la  parte  (a);  (c)  proteccion  capacitiva  de  un  interruptor. 


debido  a  que  el  electroiman  que  controla  el  relevador  aparecera  como  una  bobina  para  la  red  que 
se  esta  energizando.  Una  de  las  formas  mas  barata  y  efectiva  de  proteger  el  sistema  de  interrup¬ 
tion  es  colocar  un  capacitor  (llamado  “amortiguador”)  a  traves  de  las  terminales  de  la  bobina. 
Cuando  el  interruptor  se  abre,  el  capacitor  inicialmente  aparece  como  un  cortocircuito  ante  la 
bobina  y  proporciona  una  ruta  para  la  corriente  que  evita  la  fuente  de  cd  y  el  interruptor.  El 
capacitor  tiene  las  caracteristicas  de  un  cortocircuito  (muy  baja  resistencia)  debido  a  las  carac¬ 
teristicas  de  alta  frecuencia  del  voltaje  de  sobrecarga,  como  se  muestra  en  la  figura  2.126b.  Re- 
cuerde  que  la  reactancia  de  un  capacitor  esta  determinada  por  Xc  =  l/lirfC,  asf  que  cuanto 
mas  alta  es  la  frecuencia,  menor  es  la  resistencia.  Normalmente,  debido  a  los  altos  voltajes  de 
sobrecarga  se  utilizan  capacitores  de  ceramica  de  bajo  costo  de  aproximadamente  0.01  pE.  No 
es  deseable  utilizar  capacitores  grandes  porque  el  voltaje  a  traves  del  mismo  se  acumulara  muy 
lentamente  y,  en  esencia,  desacelerarfa  el  desempeno  del  sistema.  El  resistor  de  100  ft  en  serie 
con  el  capacitor  se  utiliza  solo  para  limitar  la  sobrecorriente  que  se  presenta  cuando  se  requiere 
un  cambio  de  estado.  Con  frecuencia,  el  resistor  no  aparece  debido  a  las  resistencia  interna 
de  la  bobina  establecida  por  muchas  vueltas  de  alambre  fino.  En  ocasiones,  es  posible  que  en- 
cuentre  un  capacitor  a  traves  del  interruptor,  como  se  muestra  en  la  figura  2.127c.  En  este  caso, 
las  caracteristicas  de  cortocircuito  del  capacitor  a  altas  frecuencias  evitaran  los  contactos  con  el 
interruptor  y  alargaran  su  duration.  Recuerde  que  el  voltaje  a  traves  un  capacitor  no  cambia  de 
forma  instantanea.  En  general,  por  consiguiente, 

Los  capacitores  en  paralelo  con  elementos  inductivos  o  a  traves  de  interruptores  a  menu- 
do  estan  alii  para  actuar  como  elementos  de  proteccion,  no  como  capacitores  tlpicos  de 
una  red. 

Por  ultimo,  se  coloca  el  diodo  como  dispositivo  de  proteccion  en  situaciones  como  las  antes 
mencionadas.  En  la  figura  2. 128,  se  coloco  un  diodo  en  paralelo  con  el  elemento  inductivo  de  la 
configuracion  de  relevador.  Cuando  se  abre  el  interruptor  o  la  fuente  de  voltaje  se  desconecta  de 
improviso,  la  polaridad  del  voltaje  a  traves  de  la  bobina  es  tal  que  enciende  el  diodo  y  conduce 
en  la  direction  indicada.  El  inductor  ahora  dispone  de  una  ruta  de  conduction  a  traves  del 
diodo  y  no  a  traves  de  la  fuente  y  del  interruptor,  por  lo  cual  evita  a  ambos.  Como  ahora  la  co¬ 
rriente  establecida  a  traves  de  la  bobina  debe  pasar  directamente  a  traves  del  diodo,  este  debe  ser 
capaz  de  transportar  el  mismo  nivel  de  corriente  que  pasaba  a  traves  de  la  bobina  antes  de  que 
se  abriera  el  interruptor.  La  velocidad  a  la  cual  se  colapsa  la  corriente  sera  controlada  por  la  re¬ 
sistencia  de  la  bobina  y  el  diodo.  Se  puede  reducir  colocando  un  resistor  adicional  en  serie  con 
el  diodo.  La  ventaja  de  la  configuracion  del  diodo  sobre  la  del  amortiguador  es  que  la  reaction  y 
comportamiento  del  diodo  no  dependen  de  la  frecuencia.  Sin  embargo,  la  proteccion  ofrecida 
por  el  diodo  no  funcionara  si  el  voltaje  aplicado  es  alterno  como  de  ca  o  de  onda  cuadrada,  puesto 
que  el  diodo  conducira  con  una  de  las  polaridades  aplicadas.  En  sistemas  alternos,  la  configura¬ 
tion  de  “amortiguador”  serfa  la  mejor  option. 

En  el  siguiente  capftulo  veremos  que  la  union  base  a  emisor  de  un  transistor  se  polariza  en 
directa.  Es  decir,  el  voltaje  VBE  de  la  figura  2.129a  sera  de  alrededor  de  0.7  V  positivo.  Para 
evitar  una  situation  en  la  que  el  emisor  serfa  mas  positivo  que  la  base  a  consecuencia  de  un  vol¬ 
taje  que  danara  el  transistor,  se  agrega  el  diodo  de  la  figura  2.129a.  Este  impedira  que  el  voltaje 
de  polarization  en  inversa  VEB  exceda  de  0.7  V.  En  ocasiones,  tambien  puede  encontrar  un  diodo 
en  serie  con  el  colector  de  un  transistor  como  se  muestra  en  la  figura  2.129b.  La  action  normal 
de  un  transistor  requiere  que  el  colector  sea  mas  positivo  que  la  base  o  el  emisor,  para  establecer 
una  corriente  a  traves  del  colector  en  la  direction  mostrada.  Sin  embargo,  si  se  presenta  una 


FIG.  2.128 

Proteccion  con  un  diodo  de 
un  circuito  RL. 
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FIG.  2.129 

(a)  Protection  por  medio  de  un  diodo  para  limitar  el  voltaje 
entre  el  emisory  la  base  de  un  transistor;  (b)  protection  con  un 
diodo  para  impedir  la  inversion  de  la  corriente  en  el  colector. 


situacion  en  la  que  el  emisor  o  la  base  estan  a  un  potencial  mas  alto  que  el  colector,  el  diodo  im- 
pedira  la  conduccion  en  la  direccion  opuesta.  En  general,  por  consiguiente, 

A  menudo  se  utilizan  diodos para  impedir  que  el  voltaje  entre  dos puntos  exceda  de  0.7  V,  o 
que  la  conduction  sea  en  una  direction  particular. 

Como  se  muestra  en  la  figura  2.130,  en  las  terminales  de  entrada  de  sistemas  como  amplifica- 
dores  operacionales  se  utilizan  diodos  para  limitar  la  excursion  del  voltaje  aplicado.  A1  nivel  de 
400  mV  la  serial  pasara  sin  ser  perturbada  a  las  terminales  de  entrada  del  amplificador  operacio- 
nal.  Sin  embargo,  si  el  voltaje  salta  a  un  nivel  de  1  V,  los  picos  superior  e  inferior  seran  recortados 
antes  de  que  aparezcan  en  las  terminales  de  entrada  del  amplificador  operacional.  Cualquier 
voltaje  recortado  aparecera  a  traves  del  resistor  Rx  en  serie. 


FIG.  2.130 

Control  mediante  un  diodo  de  la  excursion  de  entrada  a  un  amplificador  operacional  o  a  una  red  de  alta  impedancia  de  entrada. 


(b) 


FIG.  2.131 

(a)  Apariencias  alternas  de  la  red  de  la  figura  2.130;  (b)  establecimiento  de  niveles  de  control 
aleatorios  con  fuentes  de  cd  distintas. 


Los  diodos  de  control  de  la  figura  2.130  tambien  se  pueden  colocar  como  se  muestra  en  la 
figura  2.131  para  controlar  la  serial  que  aparece  en  las  terminales  de  entrada  del  amplifrcador 
operacional.  En  este  ejemplo,  los  diodos  actuan  mas  como  elementos  para  formation  de  ondas 
que  como  limitadores,  como  en  la  figura  2.130.  Sin  embargo,  el  punto  es  que 

La  colocacion  de  los  elementos  pnede  cambiar,  pero  su  funcion  sigue  siendo  la  misma.  No 
espere  que  toda  red  aparezca  exactamente  como  la  estudio  por  primera  vez. 

En  general,  por  consiguiente,  no  siempre  suponga  que  los  diodos  se  utilizan  simplemente  como 
interruptores.  Hay  muchos  usos  para  los  diodos  como  dispositivos  protectores  y  limitadores. 

Aseguramiento  de  la  polaridad 

Hay  numerosos  sistemas  que  son  muy  sensibles  a  la  polaridad  del  voltaje  aplicado.  Por  ejemplo, 
en  la  figura  2. 1 32a,  suponga  por  el  momento  que  hay  una  pieza  de  equipo  muy  costosa  que  po- 
dria  sufrir  danos  a  causa  de  una  polarization  incorrectamente  aplicada.  En  la  figura  2.132b  la 
polarization  correcta  aplicada  se  muestra  a  la  izquierda.  Por  consiguiente,  el  diodo  se  polariza 
en  inversa,  pero  el  sistema  funciona  bien;  el  diodo  no  tiene  ningun  efecto.  Sin  embargo,  si  se 
aplica  la  polaridad  equivocada  como  se  muestra  en  la  figura  2. 132c,  el  diodo  conducira  e  impe- 
dira  que  aparezcan  mas  de  0.7  V  a  traves  de  las  terminales  del  sistema,  protegiendolo  asf  contra 
voltajes  excesivos  de  la  polaridad  equivocada.  Para  cualquier  polaridad,  la  diferencia  entre  el 


Requerida 


Proteccion  de  la  polaridad  por  medio  de  un  diodo  Diodo  abierto  El  diodo  conduce 

(a)  (b)  (c) 


FIG.  2.132 

(a)  Proteccion  de  la  polaridad  de  una  pieza  de  equipo  sensible,  costosa;  ( b )  polaridad  correctamente 
aplicada;  (c)  aplicacion  de  la  polaridad  equivocada. 


Polaridad  definida 
para  el  dispositivo 
sensible  al 
movimiento 


Diodo  de  proteccion 


voltaje  aplicado  y  la  carga  o  voltaje  a  traves  del  diodo  aparecera  a  traves  de  la  fuente  en  serie  o 
la  resistencia  de  la  red. 

En  la  figura  2.133  un  medidor  sensible  al  movimiento  no  puede  soportar  voltajes  de  mas 
de  1  V  de  la  polaridad  equivocada.  Con  este  sencillo  diseno  de  dispositivos  sensibles  al  movi¬ 
miento  se  protege  contra  voltajes  de  la  polaridad  equivocada  de  mas  de  0.7  V. 

Respaldo  controlado  de  una  bateri'a 


FIG.  2.133  En  numerosas  situaciones  un  sistema  debe  contar  con  una  fuente  de  corriente  de  respaldo  para 

Proteccion  de  un  medidor  garantizar  que  el  sistema  siga  funcionando  en  caso  de  una  perdida  de  corriente.  Esto  es  especial- 

sensible  al  movimiento.  mente  cierto  para  los  sistemas  de  seguridad  y  sistemas  de  iluminacion  que  deben  encender 

durante  una  falla  de  corriente.  Asimismo  es  importante  cuando  un  sistema  como  una  computa- 
dora  o  un  radio  se  desconectan  de  su  fuente  de  conversion  de  ca  a  cd  a  un  modo  portatil  para  via- 
je.  En  la  figura  2.134  el  radio  de  un  automovil  que  opera  con  una  fuente  de  potencia  de  cd  de  12  V 
cuenta  con  una  baterfa  de  respaldo  de  9  V  alojada  en  un  pequeno  compartimiento  en  la  parte 
posterior  del  radio,  lista  para  conservar  el  modo  de  reloj  y  los  canales  guardados  en  la  memoria 
cuando  el  radio  se  quita  del  automovil.  Con  los  12  V  disponibles  del  automovil,  el  diodo  Dx  con¬ 
duce  y  el  voltaje  en  el  radio  es  de  aproximadamente  1 1.3  V.  D2  se  polariza  en  inversa  (un  circuito 
abierto)  y  la  baterfa  de  9  V  de  reserva  en  el  radio  se  desactiva.  Sin  embargo,  cuando  el  radio  se 
quita  del  automovil,  el  diodo  Dx  deja  de  conducir  porque  la  fuente  de  12  V  ya  no  esta  disponi- 
ble  para  polarizar  en  directa  el  diodo.  Sin  embargo,  la  baterfa  de  9  V  polarizara  en  directa  al  diodo 
D2  y  el  radio  continuara  recibiendo  cerca  de  8.3  V  para  conservar  la  memoria  que  fue  puesta 
para  componentes  como  el  reloj  y  los  canales  seleccionados. 


FIG.  2.134 

Sistema  de  respaldo  disencido  para  evitar  la  perdida 
de  memoria  en  un  radio  cuando  se  quita  del  automovil. 


Detector  de  polaridad 

Mediante  varios  LED  de  diferentes  colores  se  puede  utilizar  la  red  simple  de  la  figura  2.135  pa¬ 
ra  verificar  la  polaridad  en  cualquier  punto  en  una  red  de  cd.  Cuando  la  polaridad  es  la  que  se 
indica  con  los  6  V  aplicados,  la  terminal  superior  es  positiva,  el  diodo  Dx  conducira  junto  con  el 
LED1  y  se  producira  una  luz  verde.  Tanto  el  diodo  D2  como  el  LED2  se  polarizan  en  inversa  pa¬ 
ra  la  polaridad  anterior.  Sin  embargo,  si  la  polaridad  se  invierte  a  la  entrada,  el  diodo  D2  y  el 
LED2  conduciran  y  aparecera  una  luz  roja,  que  define  al  conductor  superior  como  el  conductor 
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FIG.  2.135 

Detector  de  polaridad  que  utiliza 
diodos  y  unos  LED. 


sometido  al  potencial  negativo.  Parecerfa  que  la  red  funcionara  sin  los  diodos  D{  y  D2.  Sin  em¬ 
bargo,  en  general,  los  LED  no  aceptan  la  polarizacion  en  inversa  por  la  sensibilidad  incorpora- 
da  durante  el  proceso  de  dopado.  Los  diodos  y  D2  ofrecen  condiciones  de  circuito  abierto  en 
serie  que  protege  a  los  LED.  En  el  estado  de  polarizacion  en  directa,  los  diodos  adicionales  /! 
y  D2  reducen  el  voltaje  a  traves  de  los  LED  a  niveles  de  operation  mas  comunes. 

Ofrecimiento  de  una  vida  mas  larga  y  durabilidad 

Algunos  de  las  principales  preocupaciones  al  utilizar  focos  electricos  en  senales  de  salida  son  su 
limitada  duration  (requieren  un  reemplazo  frecuente);  su  sensibilidad  al  calor,  al  fuego,  etc.; 
su  factor  de  durabilidad  cuando  ocurren  accidentes  catastroficos,  y  sus  altos  requerimientos  de 
voltaje  y  potencia.  Por  esta  razon,  a  menudo  se  utilizan  LED  para  una  mayor  duration,  mas 
altos  niveles  de  durabilidad  y  menor  demanda  de  niveles  de  voltaje  y  potencia  (en  especial  cuan¬ 
do  se  opera  el  sistema  de  reserva  de  baterfa  de  cd). 

En  la  figura  2.136  una  red  de  control  determina  cuando  debera  encenderse  la  luz  EXIT 
(SALIDA).  Cuando  esta  encendida,  todos  los  LED  en  serie  estaran  encendidos  y  la  serial  EXIT  es- 
tara  totalmente  iluminada.  Desde  luego,  si  uno  de  los  LED  se  quema  y  abre,  toda  la  section 
se  apagara.  Sin  embargo,  esta  situation  se  soluciona  con  solo  colocar  los  LED  en  paralelo  entre 
cada  dos  puntos.  Si  se  pierde  uno,  seguira  teniendo  la  otra  ruta  en  paralelo.  Los  diodos  en  parale- 
lo,  desde  luego,  reduciran  la  corriente  a  traves  de  cada  LED,  pero  dos  a  un  bajo  nivel  de  corriente 
pueden  tener  una  luminiscencia  semejante  a  la  de  uno  con  el  doble  de  corriente.  Aun  cuando  el 
voltaje  aplicado  es  de  ca,  lo  que  significa  que  los  diodos  se  encenderan  y  apagaran  conforme 
el  voltaje  de  60  Hz  excursiona  entre  positivo  y  negativo,  la  persistencia  de  los  LED  proportio¬ 
nat'd  una  luz  constante  para  la  serial. 


EXIT 


FIG.  2.136 

Serial  de  SALIDA  (EXIT)  que  utiliza  LED. 


Ajuste  de  los  niveles  de  voltaje  de  referenda 

Para  ajustar  los  niveles  de  referencia  puede  utilizar  diodos  convencionales  y  diodos  Zener  como 
se  muestra  en  la  figura  2.137.  La  red,  con  dos  diodos  y  un  diodo  Zener,  proporciona  tres  nive- 
les  diferentes  de  voltaje. 
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FIG.  2.137 


Provision  de  niveles  de  referencia 
diferentes  por  medio  de  diodos. 


1 12  aplicaciones  Establecimiento  de  un  nivel  de  voltaje  insensible  a  la  corriente  de  carga 

DEL  DIODO 

Como  un  ejemplo  que  demuestra  con  claridad  la  diferencia  entre  un  resistor  y  un  diodo  en  una 
red  divisora  de  voltaje,  considere  la  situacion  de  la  figura  2.138a,  donde  una  carga  requiere  al- 
rededor  de  6  V  para  funcionar  adecuadamente  pero  solo  hay  disponible  una  baterfa  de  9  V.  Por 
el  momento  supondremos  que  las  condiciones  de  operacion  son  tales  que  la  resistencia  inter¬ 
na  de  la  carga  es  de  1  kfL  Utilizando  la  regia  del  divisor  de  voltaje,  podemos  determinar  con 
facilidad  que  el  resistor  en  serie  debe  ser  de  470  fl  (valor  comercial)  como  se  muestra  en  la 
figura  2.138b.  El  resultado  es  un  voltaje  de  6.1  V  a  traves  de  la  carga,  una  situacion  aceptable 
con  la  mayorfa  de  las  cargas  de  6  V.  Sin  embargo,  si  las  condiciones  de  operacion  de  la  carga 
cambian  y  esta  ahora  tiene  una  resistencia  interna  de  solo  600  Cl,  el  voltaje  a  traves  de  la  car¬ 
ga  se  reducira  a  cerca  de  4.9  V  y  el  sistema  no  funcionara  correctamente.  Esta  sensibilidad  a 
la  resistencia  de  la  carga  se  puede  eliminar  conectando  cuatro  diodos  en  serie  con  la  carga  co¬ 
mo  se  muestra  en  la  figura  2.138c.  Cuando  los  cuatro  diodos  conducen,  el  voltaje  a  traves  de 
la  carga  sera  alrededor  de  6.2  V,  sin  tener  en  cuenta  la  impedancia  de  la  carga  (dentro  de  los 
limites  del  dispositivo,  por  supuesto);  se  ha  eliminado  la  sensibilidad  a  las  caracterfsticas  cam- 
biantes  de  la  carga. 
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FIG.  2.138 

(a)  Como  excitar  una  carga  de  6  V  con  unafuente  de  9  V;  (b)  utilizando  un  resistor  de 
valor fijo;  (c)  utilizando  una  combination  de  diodos  en  serie. 


Regulador  de  ca  y  generador  de  ondas  cuadradas 

Tambien  se  pueden  utilizar  dos  diodos  Zener  espalda  con  espalda  a  manera  de  regulador  de  ca 
como  se  muestra  en  la  figura  2.139a.  Para  la  serial  senoidal  v,  el  circuito  aparecera  como  se 
muestra  en  la  figura  2.139b  en  el  instante  en  que  v,  =  10  V.  La  region  de  operacion  de  cada 
diodo  se  indica  en  la  figura  adjunta.  Observe  que  Zx  se  encuentra  en  la  region  de  baja  impedan¬ 
cia,  en  tanto  que  la  impedancia  de  Z2  es  bastante  grande,  correspondiente  a  la  representation 
de  circuito  abierto.  El  resultado  es  que  va  =  v,  cuando  v,  =  10  V.  La  entrada  y  la  salida  conti- 
nuaran  duplicandose  entre  si  hasta  que  v,  llega  a  20  V.  Luego  Z2  se  “encendera”  (como  diodo 
Zener),  en  tanto  que  Z,  estara  en  una  region  de  conduction  con  un  nivel  de  resistencia  sufi- 
cientemente  pequeno  comparado  con  el  resistor  de  5  kfl  en  serie  que  se  va  a  considerar  como 
cortocircuito.  La  salida  resultante  para  el  intervalo  complete  de  v,-  se  da  en  la  figura  2.139a.  Ob¬ 
serve  que  la  forma  de  onda  no  es  puramente  senoidal,  pero  su  valor  medio  cuadratico  (rms)  es 
menor  que  el  asociado  con  una  serial  pico  completa  de  22  V.  La  red  limita  efectivamente  el  valor 
rms  del  voltaje  disponible.  La  red  de  la  figura  2.139a  se  puede  ampliar  a  la  de  una  generador 
de  ondas  cuadradas  simple  (debido  la  action  de  recorte)  si  la  serial  v;  se  incrementa  a  tal  vez 
50  V  pico  con  diodos  Zener  de  10  V  como  se  muestra  en  la  figura  2.140  con  la  forma  de  onda 
de  salida  resultante. 
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FIG.  2.139 

Regulation  de  ca  senoidal;  (a)  Regulador  de  ca  senoidal  de  40  V  pico  a  pico; 
(b)  operation  del  circuito  a  v,-  =  10  V. 
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FIG.  2.140 

Generador  de  ondas  cuadradas  simple. 


2.13  RESUMEN 

Condusiones  y  conceptos  importantes 

1 .  Las  caracterfsticas  de  un  dispositivo  no  se  ven  alteradas  por  la  red  en  la  cual  se  emplea.  La 
red  solo  determina  el  punto  de  operation  del  dispositivo. 

2.  La  intersection  de  la  ecuacion  de  la  red  y  una  ecuacion  que  define  las  caracterfsticas  del 
dispositivo  determina  el  punto  1  punto  de  operation  de  una  red. 

3.  En  la  mayorfa  de  las  aplicaciones,  el  voltaje  de  umbral  en  la  region  de  polarization  en 
directa  y  un  circuito  abierto  con  voltajes  aplicados  menores  que  el  valor  de  umbral,  defi- 
nen  las  caracterfsticas  de  un  diodo. 

4.  Para  determinar  el  estado  de  un  diodo,  considered  inicialmente  como  un  resistor  y  de¬ 
termine  la  polaridad  del  voltaje  y  la  direction  de  la  corriente  conventional  a  traves  de  el.  Si 
el  voltaje  que  lo  cruza  tiene  polarization  en  directa  y  la  corriente  tiene  una  direction  que 
coincide  con  la  flecha  del  sfmbolo,  el  diodo  esta  conduciendo. 

5.  Para  determinar  el  estado  de  diodos  utilizados  en  una  compuerta  logica,  primero  haga  una 
suposicion  disciplinada  sobre  el  estado  de  los  diodos  y  luego  ponga  a  pruebas  sus  supo- 
siciones.  Si  su  estimation  es  incorrecta,  refine  su  suposicion  y  trate  de  nuevo  hasta  que  el 
analisis  compruebe  las  condusiones. 

6.  La  rectification  es  un  proceso  mediante  el  cual  una  forma  de  onda  aplicada  de  valor  prome- 
dio  cero  se  cambia  a  una  que  tiene  un  nivel  de  cd.  Con  senales  aplicadas  de  mas  de  algunos 
volts,  normalmente  se  puede  aplicar  la  aproximacion  de  diodo  ideal 
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7.  Es  muy  importante  verificar  la  capacidad  de  voltaje  inverso  pico  de  un  diodo  cuando  se  eli- 
ge  uno  para  una  aplicacion  particular.  Basta  determinar  el  voltaje  maximo  a  traves  del  dio¬ 
do  en  condiciones  de  polarization  en  inversa  y  coampararlo  con  la  capacidad  indicada  en 
la  placa  del  fabricante.  Para  los  rectificadores  de  onda  completa  y  media  onda,  es  el  valor 
pico  de  la  serial  aplicada.  Para  el  rectificador  de  onda  completa  de  transformador  con  deri¬ 
vation  central,  es  dos  veces  el  valor  pico  (el  cual  puede  llegar  a  ser  bastante  alto). 

8.  Los  recortadores  son  redes  que  “recortan”  una  parte  de  la  serial  aplicada  para  crear  un  tipo 
especiftco  de  serial  o  para  limitar  el  voltaje  que  se  puede  aplicar  a  una  red. 

9.  Los  sujetadores  son  redes  que  “sujetan”  la  serial  de  entrada  a  un  nivel  de  cd  diferente.  En 
todo  caso,  la  excursion  pico  a  pico  de  la  serial  aplicada  no  cambia. 

10.  Los  diodos  Zener  son  los  que  utilizan  efectivamente  el  potencial  de  ruptura  Zener  de  una 
caracteristica  de  union  p-n  comtin  para  hacer  que  un  dispositivo  sea  mas  importante  y  se  le 
pueda  utilizar  en  diversas  aplicaciones.  Para  conduccion  Zener,  la  direction  del  flujo  con- 
vencional  se  opone  a  la  flecha  del  simbolo.  La  polaridad  en  la  situation  de  conduccion 
tambien  se  opone  a  la  del  diodo  convencional. 

1 1 .  Para  determinar  el  estado  de  un  diodo  Zener  en  una  red  de  cd,  solo  quitelo  de  la  red  y 
determine  el  voltaje  de  circuito  abierto  entre  los  dos  puntos  donde  estaba  conectado 
originalmente  el  diodo  Zener.  Si  es  mayor  que  el  potencial  Zener  y  tiene  la  polaridad  co- 
rrecta,  el  diodo  Zener  esta  “encendido”. 

12.  Un  duplicador  de  voltaje  de  media  onda  u  onda  completa  emplea  dos  capacitores;  un  tripli- 
cador,  tres;  y  un  cuadruplicador,  cuatro.  De  hecho,  para  cada  uno,  el  numero  de  diodos  es 
igual  al  numero  de  capacitores 


Ecuaciones 

Aproximado: 


Silicio: 

VK  = 

0.7  V;  la  red  determina  la  ID . 

Germanio: 

vK  = 

0.3  V;  la  red  determina  la  ID. 

Arseniuro  de  galio: 

VK  = 

1.2  V;  la  red  determina  la  ID. 

Ideal: 

VK  = 

0  V; 

la  red  determina  la  ID. 

Para  conduccion: 

$ 

IV 

Rectificador  de  media  onda: 

Vcd  =  0.31 8  Vm 

Rectificador  de  onda  completa: 

Vcd  =  0.636Vm 

2.14  anAusis  por  computadora 
PSpice  para  Windows 

Configuration  de  diodos  en  serie  En  el  capitulo  anterior  se  establecio  la  carpeta  PSpice  para 
guardar  nuestros  proyectos.  Esta  section  definira  el  nombre  de  nuestro  proyecto,  conftgurara  el 
software  para  el  analisis  que  se  va  a  realizar,  describira  como  construir  un  circuito  sencillo  y,  por 
ultimo,  realizara  el  analisis.  La  cobertura  sera  bastante  extensa  puesto  que  se  abordara  por  pri- 
mera  vez  la  mecanica  asociada  con  el  uso  del  paquete  de  software.  En  los  capltulos  que  siguen 
vera  que  el  analisis  se  puede  realizar  con  bastante  rapidez  para  obtener  resultados  que  confir- 
men  sus  soluciones  hechas  a  mano. 

Ya  podemos  iniciar  nuestro  primer  proyecto  haciendo  doble  clic  sobre  el  icono  Oread  Lite 
Edition  en  la  pantalla,  o  bien  utilice  la  secuencia  Star-Programs-Orcad  Family  Release  9.2 
Lite  Edition.  La  pantalla  resultante  tiene  solo  algunas  teclas  activas  en  la  barra  de  herramien- 
tas.  La  primera  en  la  parte  superior  izquierda  es  Create  new  document  (tambien  puede  utilizar 
la  secuencia  File-New-Project).  Al  seleccionar  la  tecla  aparecera  el  cuadro  de  dialogo  New 
Project,  donde  debe  escribir  el  Nombre  (Name)  del  proyecto.  Para  nuestros  propositos,  es- 
cogeremos  Bias  (niveles  de  cd)  como  se  muestra  en  el  encabezado  de  la  figura  2.141  y  seleccio- 
naremos  Analog  or  Mixed  A/D  (que  se  utilizara  en  todos  los  analisis  de  este  texto).  Observe  en 
la  parte  inferior  del  cuadro  de  dialogo  que  la  Ubicacion  (Location)  aparece  como  C:\PSpice 
previamente  configurada.  Al  hacer  clic  en  OK,  aparecera  otro  cuadro  de  dialogo  titulado  Create 
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FIG.  2.141 

Andlisis  con  PSpice  para  Windows  de  una 
configuracion  de  diodos  en  serie. 

PSpice  Project.  Seleccione  Create  a  blank  project  (de  nuevo,  para  todos  los  analisis  que  se 
van  a  realizar  en  este  texto).  Haga  clic  en  OK  y  aparecera  una  tercera  barra  de  herramientas  en 
la  parte  superior  de  la  pantalla  con  algunas  teclas  habilitadas.  Aparece  una  ventana  de  nombre 
Project  Manager  Window  con  Ohmslaw  como  encabezado.  La  lista  de  proyecto  nuevo  apare¬ 
cera  con  un  icono  y  un  signo  +  asociado  en  un  pequeno  cuadro.  Haciendo  clic  sobre  el  signo  + 
la  lista  cambia  a  SCHEMATIC1.  Si  hace  clic  otra  vez  en  +  (a  la  izquierda  de  SCHEMATIC  1) 
aparecera  PAGE1;  al  hacer  clic  sobre  un  signo  —  el  proceso  retrocedera.  A1  hacer  doble  clic  en 
PAGE1  se  creara  una  ventana  de  trabajo  titulada  SCHEMATIC  1:PAGE1,  la  que  revela  que  un 
proyecto  puede  tener  mas  de  un  archivo  esquematico  y  mas  de  una  pagina  asociada.  El  ancho  y 
la  altura  de  la  ventana  se  ajustan  sujetando  un  borde  para  que  aparezca  una  flecha  de  doble  pun- 
ta  y  arrastrando  el  borde  al  lugar  deseado.  Puede  cambiar  de  lugar  cualquier  ventana  sobre  la 
pantalla  haciendo  clic  en  el  encabezado  superior  para  que  cambie  a  color  azul  oscuro  y  luego 
arrastrela  a  cualquier  lugar. 

Ya  estamos  listos  para  construir  el  circuito  sencillo  de  la  figura  2.141.  Seleccione  la  tecla 
Place  a  part  (la  segunda  tecla  de  la  parte  superior  de  la  barra  de  herramientas  a  la  derecha)  para 
obtener  el  cuadro  de  dialogo  Place  Part.  Como  este  es  el  primer  circuito  que  se  va  a  construir, 
debemos  asegurarnos  de  que  las  partes  aparezcan  en  la  lista  de  bibliotecas  activas.  Seleccione 
Add  Libray-Browse  File  y  luego  seleccione  analog.olb.  Cuando  aparezca  bajo  el  encabezado 
File  name,  seleccione  Open.  Luego  repita  el  proceso  con  eval.olb  y  source.olb  comenzando  con 
Add  Library.  Se  requeriran  los  tres  archivos  para  construir  las  redes  que  aparecen  en  este 
texto.  Sin  embargo,  es  importante  tener  en  cuenta  que: 

Una  vez  que  se  han  seleccionado  los  archivos,  apareceran  en  la  lista  de  activos  para  cada 
proyecto  nuevo  sin  tener  que  agregarlos  cada  vez;  un  paso  como  el  del  Folder  anterior,  que 
no  hay  que  repetir  con  cada  proyecto  parecido. 

Hacemos  clic  en  OK  y  podremos  colocar  los  componentes  en  la  pantalla.  Para  la  fuente  de 
voltaje  de  cd,  primero  seleccione  la  tecla  Place  a  part  y  luego  SOURCE  en  la  lista  de  partes. 
Bajo  Part  List,  aparecera  una  lista  de  fuentes  disponibles;  seleccione  VDC  para  este  proyecto. 
Una  vez  que  haya  seleccionado  VDC,  aparecera  su  simbolo,  etiqueta  y  valor  en  la  pantalla  abajo 
a  la  derecha  del  cuadro  de  dialogo.  Haga  clic  en  OK  y  la  fuente  VDC  seguira  el  cursor  a  traves 
de  la  pantalla.  Situelo  en  un  lugar  conveniente,  haga  clic  con  el  boton  izquierdo  del  raton,  y  que- 
dara  en  su  lugar  como  se  muestra  en  la  figura  2. 141 . 

Como  en  esta  figura  hay  una  segunda  fuente,  mueva  el  cursor  al  area  general  de  la  segunda  fuen¬ 
te  y  haga  clic  para  colocarla  en  su  lugar.  Dado  que  esta  es  la  ultima  fuente  que  aparece  en  red 
haga  clic  con  el  boton  derecho  del  raton  y  seleccione  End  Mode.  Con  esta  opcion  termina  el 
procedimiento  y  la  ultima  fuente  aparece  en  un  cuadro  de  puntos  rojos.  El  hecho  de  que  sea  roja 
indica  que  aun  se  encuentra  en  el  modo  activo  y  se  puede  operar  con  ella.  Con  un  clic  mas  del 
raton,  la  segunda  fuente  aparecera  en  su  lugar  y  el  estado  activo  rojo  termina.  Puede  girar  180°  la 
segunda  fuente  para  que  coincida  con  la  figura  2.141,  haciendo  clic  primero  en  la  fuente  para 
que  se  vuelva  roja  (activa)  y  seleccionando  luego  Rotate.  Como  cada  rotacion  solo  gira  90°, 
se  requeriran  dos  rotaciones.  Las  rotaciones  tambien  se  pueden  ejecutar  con  la  secuencia  Ctrl-R. 

Uno  de  los  pasos  mas  importantes  del  procedimiento  es  garantizar  que  se  defina  el  potencial 
de  tierra  de  0  V  para  la  red,  de  modo  que  los  voltajes  en  cualquier  punto  de  esta  tengan  un  punto  de 
referencia.  El  resultado  es  el  requisito  de  que  toda  red  debe  tener  una  tierra  definida.  Para 
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DEL  DIODO  Elio  garantizara  que  un  lado  de  la  fuente  se  defina  como  0  V.  Desafortunadamente,  cuando  se 

selecciona  la  tecla  GND,  O/SOURCE  no  aparece  como  una  opcion.  Esto  se  corrige  al  seleccio¬ 
nar  Add  Library  en  el  cuadro  de  dialogo  Place  Ground  y  luego  PSpice,  seguido  de  source.olb. 
Ahora  aparecera  SOURCE  en  la  lista  Place  Ground.  Al  seleccionarla  aparecera  la  opcion  0.  El 
slmbolo  asociado  con  esta  opcion  incluye  un  0  para  indicar  que  la  conexion  a  tierra  establecera 
el  nivel  de  0  V  para  la  red.  De  este  modo,  los  voltajes  desplegados  en  varios  puntos  de  la  red  ten- 
dran  un  punto  de  referenda. 

El  siguiente  paso  sera  colocar  los  resistores  de  la  red  de  la  figura  2.141.  Esto  se  logra  seleccio- 
nando  la  tecla  Place  a  part  de  nuevo  y  luego  la  biblioteca  ANALOG.  Desplazando  las  opciones, 
observe  que  aparecera  R,  y  debera  seleccionarla.  Haga  die  en  OK  y  el  resistor  aparecera  al  lado 
del  cursor  en  la  pantalla.  Muevalo  al  lugar  deseado  y  haga  clic  para  dejarlo  en  su  lugar.  Puede  co¬ 
locar  el  segundo  resistor  desplazandolo  simplemente  al  area  general  de  su  lugar  en  la  figura  2.141, 
y  haciendo  die  para  colocarlo  en  su  lugar.  Como  solo  hay  dos  resistores,  el  proceso  se  termina 
haciendo  clic  con  el  boton  derecho  del  raton  y  seleccionando  End  Mode.  Hay  que  girar  el  segun¬ 
do  resistor  hasta  la  position  vertical  siguiente,  aplicando  el  mismo  procedimiento  descrito  para  la 
segunda  fuente  de  voltaje. 

El  ultimo  elemento  que  se  colocara  es  el  diodo.  Al  seleccionar  la  tecla  Place  a  part  hara  que  apa- 
rezea  de  nuevo  el  cuadro  de  dialogo  Place  Part,  en  el  cual  seleccione  la  biblioteca  EVAL  de  la 
lista  de  Libraries.  Luego  escriba  D  bajo  el  encabezado  Part  y  seleccione  D14148  bajo  Part  List; 
luego  en  OK  para  colocarlo  en  la  pantalla  del  mismo  modo  descrito  para  la  fuente  y  resistores. 

Ahora  que  todos  los  componentes  estan  en  la  pantalla  quiza  desee  colocarlos  en  las  posicio- 
nes  que  aparecen  en  la  figura  2.141.  Esto  se  logra  haciendo  clic  en  el  elemento  y  manteniendo 
presionado  el  boton  izquierdo  al  mover  el  elemento. 

Todos  los  elementos  requeridos  estan  en  la  pantalla,  pero  deben  estar  conectados.  Esto  se  lo¬ 
gra  seleccionando  la  tecla  Place  a  wire,  la  cual  parece  un  escalon.  en  la  barra  de  herramientas 
derecha.  El  resultado  es  una  reticula  con  un  centra  que  debera  colocar  en  el  punto  para  conec¬ 
tar.  Coloque  la  reticula  en  la  parte  superior  de  la  fuente  de  voltaje,  y  haga  clic  con  el  boton 
izquierdo  del  raton  para  conectarla  a  dicho  punto.  Luego  trace  una  lfnea  hasta  el  extremo  del  si¬ 
guiente  elemento  y  haga  clic  otra  vez  cuando  la  reticula  este  en  el  punto  correcto.  Aparecera  una 
lfnea  roja  con  un  cuadrado  en  cada  extremo  para  confirmar  que  la  conexion  esta  hecha.  Luego 
coloque  la  reticula  en  los  demas  elementos  y  construya  el  circuito.  Una  vez  que  todo  este  conec- 
tado,  haga  clic  con  el  boton  derecho  y  aparecera  la  opcion  End  Mode.  No  olvide  conectar  la 
fuente  a  tierra  como  se  muestra  en  la  figura  2.141. 

Ahora  todos  los  elementos  estan  en  su  lugar,  aunque  sus  etiquetas  y  valores  no  sean  los 
correctos.  Para  cambiar  cualquier  parametro,  basta  que  haga  doble  clic  sobre  el  parametro  (la 
etiqueta  o  el  valor)  para  obtener  el  cuadro  de  dialogo  Display  Properties.  Escriba  la  etiqueta  o 
valor  correcto,  haga  clic  en  OK  y  la  cantidad  cambia  en  la  pantalla.  Puede  cambiar  de  lugar  eti¬ 
quetas  y  valores  con  solo  hacer  clic  en  el  centro  del  parametro  hasta  que  aparezean  cuatro 
pequenos  cuadros  en  las  esquinas  y  luego  arrastrarlo  a  la  nueva  ubicacion.  Otro  clic  con  el  boton 
izquierdo,  y  queda  depositado  en  su  nueva  ubicacion. 

Finalmente,  iniciaremos  el  proceso  de  analisis,  llamado  Simulation,  seleccionando  la  tecla 
Create  a  new  simulation  profile  cerca  de  la  parte  superior  izquierda  de  la  pantalla  (parece  una 
pagina  de  datos  con  un  asterisco  en  la  esquina  superior  izquierda).  Aparecera  un  cuadro  de  dia¬ 
logo  New  Simulation  que  primero  solicita  el  nombre  (Name)  de  la  simulation.  Escriba  Bias  y 
deje  none  en  la  petition  Inherit  From.  Luego  seleccione  Create  y  aparecera  el  cuadro  de  dia¬ 
logo  Simulation  Setting  en  el  cual  seleccione  en  secuencia  Analysis-Analysis  Type-Bias 
Point.  Haga  clic  en  OK  y  oprima  la  tecla  Run  (la  cual  parece  una  punta  de  flecha  azul  aislada) 
o  seleccione  PSpice-Run  de  la  barra  de  menus.  Aparecera  la  ventana  Output  Window  que 
parece  estar  inactiva.  Como  no  se  utilizara  en  este  analisis,  cierrela  (X)  y  aparecera  el  circuito 
de  la  figura  2.141  con  los  voltajes  y  niveles  de  corriente  de  la  red.  Puede  eliminar  de  la  pantalla 
(o  reemplazar)  las  etiquetas  de  voltaje,  corriente  y  potencia  con  solo  seleccionar  V,  L  o  W  en  la 
tercera  barra  de  herramientas  de  la  parte  superior.  Tambien  puede  borrar  valores  individuales; 
solo  seleccione  el  valor  y  oprima  Delete  o  la  tecla  tijeras  localizada  en  la  parte  superior  de  la  ba¬ 
rra  de  menus.  Para  cambiar  de  lugar  los  valores  resultantes,  haga  clic  con  el  boton  izquierdo  en 
el  valor  y  arrastrelo  a  la  ubicacion  deseada. 

Los  resultados  de  la  figura  2.141  muestran  que  la  corriente  que  circula  en  la  configuration 
en  serie  es  de  2.081  mA  a  traves  de  cada  elemento,  comparada  con  los  2.072  rnA  del  ejemplo 
2.9.  El  voltaje  que  pasa  por  el  diodo  es  de  218.8  mV  — (—  421.6  mV)  =  0.64  V,  comparado  con 
los  0.7  V  aplicados  en  la  solution  manual  del  ejemplo  2.9.  El  voltaje  a  traves  de  Rl  es  de  10  V 
—  0.219  V  =  9.78  V  comparado  con  9.74  V  de  la  solution  hecha  a  mano.  El  voltaje  por  el  re¬ 
sistor  R2  es  de  5  V  —  0.422  V  =  4.58  V  comparado  con  los  4.56  V  del  ejemplo  2.9. 

Para  entender  las  diferencias  entre  las  dos  soluciones,  hay  que  tener  en  cuenta  que  las  carac- 
terfsticas  internas  del  diodo  afectan  su  comportamiento  igual  que  la  corriente  de  saturation 


FIC.  2.142 

Circuito  de  lafigura  2.141  reexaminado  con  /,.  ajustado  en  3.5E-15A. 


anAlisis  POR  117 
COMPUTADORA 


en  inversa  y  sus  niveles  de  resistencia  con  diferentes  niveles  de  corriente.  Puede  ver  dichas 
caracterfsticas  mediante  la  secuencia  Edit-PSpice  Model  que  hace  que  aparezca  el  cuadro 
de  dialogo  PSpice  Model  Editor  Lite.  Veremos  que  el  valor  predeterminado  de  la  corriente  de 
saturacion  en  inversa  es  de  2.682  nA;  una  cantidad  cuyo  efecto  puede  ser  importante  en  las  ca- 
racterfsticas  del  dispositivo.  Si  seleccionamos  ls  =  3.5E-15A  (un  valor  determinado  mediante 
ensayo  y  error)  y  eliminamos  los  demas  parametros  para  el  dispositivo,  habra  una  nueva  simu- 
lacion  de  la  red  como  se  muestra  en  la  figura  2.142.  Ahora  la  corriente  a  traves  del  circuito  es  de 
2.072  mA,  valor  que  coincide  con  el  resultado  del  ejemplo  2.9.  El  voltaje  a  traves  del  diodo  es 
de  0.701  V  o,  en  esencia,  0.7  V  y  el  voltaje  a  traves  de  cada  resistor  es  exactamente  como  se  ob- 
tuvo  en  la  solution  hecha  a  mano.  Es  decir,  al  elegir  este  valor  de  la  corriente  de  saturacion  en 
inversa  creamos  un  diodo  con  caracterfsticas  que  permitieron  la  aproximacion  de  que  VD  =  0.7  V 
cuando  el  diodo  esta  “encendido”. 

Los  resultados  tambien  pueden  darse  en  forma  de  tabla,  seleccionando  PSpice  en  la  parte 
superior  de  la  pantalla  y  luego  View  Output  File.  El  resultado  es  la  lista  de  la  figura  2.143 
(modificada  para  conservar  espacio),  la  cual  incluye  la  option  CIRCUIT  DESCRIPTION  con 
todos  los  componentes  de  la  red;  la  option  Diode  MODEL  PARAMETERS  con  el  valor  Is  se- 
leccionado,  la  option  SMALL  SIGNAL  BASIC  SOLUTION  con  los  niveles  de  voltaje  de  cd, 
los  niveles  de  corriente  y  la  disipacion  total  de  potencia  y,  por  ultimo,  la  option  OPERATING 
POINT  INFORMATION  para  el  diodo. 

El  analisis  ahora  esta  completo  para  el  circuito  de  diodo  de  interes.  De  acuerdo,  se  utilizo  mu- 
chfsima  information  para  establecer  e  investigar  esta  red  un  tanto  sencilla.  Sin  embargo,  la  mayor 
parte  de  este  material  no  se  repetira  en  los  siguientes  ejemplos  resueltos  con  PSpice,  lo  cual  tendra 
un  dramatico  efecto  en  la  extension  de  las  descripciones.  Para  propositos  practicos,  una  buena 
idea  es  comprobar  con  PSpice  otros  ejemplos  incluidos  en  este  capftulo,  o  que  se  investiguen  los 
ejercicios  que  vienen  al  final,  para  adquirir  confianza  al  aplicar  el  paquete  de  software. 

Caracteri'sticas  del  diodo  Las  caracterfsticas  del  diodo  DIN4148  utilizado  en  el  analisis  anterior 
se  obtendran  ahora  por  medio  de  algunas  maniobras  algo  mas  complejas  que  las  que  se  emplearon 
en  el  primer  ejemplo.  El  proceso  se  inicia  construyendo  primero  la  red  de  la  figura  2. 144  siguien- 
do  los  procedimientos  que  se  acaban  de  describir.  Observe  en  particular  que  la  fuente  se  designa 
E  y  se  ajusta  a  0  V  (su  valor  initial).  A  continuation  se  selecciona  el  icono  New  Simulation  Pro- 
fil  de  la  barra  de  herramientas  para  obtener  el  cuadro  de  dialogo  New  Simulation.  En  cuanto  al 
nombre  (NAME),  escriba  Fig.  2.145  puesto  que  es  el  lugar  de  la  grafica  que  se  va  a  obtener.  Lue¬ 
go  seleccione  Create  y  aparecera  el  cuadro  de  dialogo  Simulation  Settings.  Bajo  Analysis  Type, 
seleccione  DC  Sweep  porque  deseamos  repasar  un  intervalo  de  valores  para  la  fuente  de  voltaje. 
Al  seleccionar  DC  Sweep  aparece  simultaneamente  una  lista  de  opciones  en  la  region  derecha  del 
cuadro  de  dialogo,  el  cual  requiere  hacer  las  mismas  selecciones.  Como  planeamos  repasar  una  se- 
rie  de  voltajes,  la  variable  Sweep  (Sweep  variable)  es  una  fuente  de  Voltaje  (Voltage  source).  Su 
nombre  debe  ser  E,  como  aparece  en  la  figura  2. 144.  El  repaso  sera  Lineal  (Linear)  (igual  espa¬ 
cio  entre  puntos  de  datos)  con  un  valor  de  inicio  (Start  value)  de  0  V,  un  valor  final  (End  value) 
de  10  V  y  un  incremento  (Increment)  de  0.01  V.  Despues  de  incluidas  todas  las  entradas,  haga 
clic  en  OK  y  puede  seleccionar  la  option  RUN  PSpice.  El  analisis  se  realizara  con  la  fuente  de 
voltaje  cambiando  de  0  V  a  10  V  en  1000  pasos  (obtenidos  por  la  division  de  10  V/0.01  V).  El 
resultado,  sin  embargo,  es  solo  una  grafica  con  una  escala  horizontal  de  0  a  10  V. 
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*  *  *  *  CIRCUIT  DESCRIPTION 

********************************  *#*****************,|'***I|t*$I|;:|i]|;****,|i,|CIfE***I{l 


SCHEMATICl.net 
R  R1  N00258  N00288  4.7k 

R_R2  N00345  N00315  2.2k 

V_E2  0  N00345  5Vdc 

V_E1  N00258  0  lOVdc 

D_D1  N00288  N00315  D1N4148 

*  *  *  *  Diode  MODEL  PARAMETERS 

********************************  ****  **  ******  *************  **********  ***** 


D1N4148 
IS  3.500000E-15 

****  SMALL  SIGNAL  BIAS  SOLUTION  TEMPERATURE  =  27.000  DEG  C 

#*** ********* ***** * * ** *** * * ****** * * * ********* ********** ** * * *** * ***** * ** * 

NODE  VOLTAGE 

(N00258)  10.0000 

(N00288)  .2602 

(N00315)  -.4409 

(N00345)  -5.0000 


VOLTAGE  SOURCE  CURRENTS 

NAME  CURRENT 
V_E2  -2.072E-03 
V_E1  -2.072E-03 

TOTAL  POWER  DISSIPATION  3.11E-02  WATTS 

****  OPERATING  POJNT INTORMATJON  TEMPERATURE  =  27.000  DEG  C 
************************************************************************ 


****  DIODES 

NAME  DJD1 

MODEL  D1N4148 
ID  2.07E-03 

VD  7.01E-01 

REQ  1.25E+01 

CAP  0.0OE+00 


FIG.  2.143 

Archivos  de  resultados  del  analisis  realizado  con  P Spice  para  Windows 
del  circuito  de  lafigura  2.142. 


Como  la  grafica  que  deseamos  es  de  ID  contra  Vd,  tenemos  que  cambiar  el  eje  horizontal  (eje 
x )  a  VD.  Esto  se  hace  seleccionando  Plot  y  luego  Axis  Settings.  Aparecera  el  cuadro  de  dialogo 
Axis  Settings,  donde  hay  que  hacer  selecciones.  Si  selecciona  Axis  Variables,  aparecera  un  cua¬ 
dro  de  dialogo  X-Axis  Variable  con  una  lista  de  variables  que  puede  seleccionar  para  el  eje  x. 
Seleccione  V1(D1),  puesto  que  representa  el  voltaje  a  traves  del  diodo.  Si  luego  seleccionamos 
OK,  regresara  el  cuadro  de  dialogo  Axis  Settings,  donde  hay  que  seleccionar  User  Defined 


FIG.  2.144 

Red  para  obtener  las  caracteristicas  del  diodo  DIN4148. 


bajo  el  encabezado  Data  Range.  Luego  seleccione  User  Defined  porque  nos  permitira  limitar  ANAUSIS  POR  119 

la  grafica  a  un  intervalo  de  0  V  a  1  V  puesto  que  el  voltaje  de  “encendido”  del  diodo  debera  ser  COM PUTADORA 

de  cerca  de  0.7  V.  Despues  de  ingresar  el  intervalo  de  0-1  V,  al  seleccionar  OK  obtendra  una  gra¬ 
fica  con  V1(D1)  como  la  variable  x  con  un  intervalo  de  0  V  a  1  V.  Al  parecer,  el  eje  horizontal 
esta  listo  para  la  grafica  deseada. 

Ahora  debemos  volver  nuestra  atencion  al  eje  vertical,  el  cual  debera  ser  la  corriente  a  traves  del 
diodo.  Al  seleccionar  Trace  y  luego  Add  Trace  obtendra  el  cuadro  de  dialogo  Add  Trace 
donde  aparecera  I(D1)  como  una  de  las  posibilidades.  Seleccione  I(DI)  y  tambien  aparecera 
Trace  Expression  en  la  parte  inferior  del  cuadro  de  dialogo.  Al  seleccionar  OK  se  obtendran 
las  caracterfsticas  del  diodo  de  la  figura  2.145  que  muestra  con  toda  claridad  una  abrupta  eleva¬ 
tion  de  alrededor  de  0.7  V. 
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FIG.  2.145 

Caracteristicas  del  diodo  DIN4148. 


Si  volvemos  al  PSpice  Model  Editor  para  el  diodo  y  cambiamos  Is  a  3.5E-15A  como  en  el 
ejemplo  anterior,  la  curva  se  desplazara  a  la  derecha.  Se  utilizaran  procedimientos  semejantes 
para  obtener  las  curvas  caracteristicas  para  varios  elementos  que  se  van  a  presentar  en  capitu- 
los  posteriores. 


Multisim 

A  continuation  describimos  el  procedimiento  para  ingresar  un  circuito  a  Multisim  verificando  los 
resultados  del  ejemplo  2.13,  el  cual  contenia  dos  diodos  en  una  configuration  en  serie-paralelo. 

Para  una  red  de  este  tipo  tenemos  dos  opciones;  la  primera,  utilizar  la  lista  “real”  de  compo- 
nentes  representada  por  la  primera  barra  de  herramientas  vertical;  la  segunda,  utilizar  la  lista 
“virtual”  representada  por  la  segunda  barra  de  herramientas  vertical.  Como  todos  los  elementos 
de  la  red  son  valores  comerciales  faciles  de  adquirir,  se  utilizara  la  lista  real.  De  hecho,  como  el 
diodo  esta  especificado,  debemos  utilizar  la  option  real  para  este  componente.  Los  resistores 
y  la  fuente  se  podrian  ingresar  con  cualquiera  de  los  procedimientos.  Recuerde  que  el  uso  de  la 
lista  real  requiere  que  todos  los  parametros  del  componente  esten  especificados,  ya  que  es  una  lis¬ 
ta  comercial  concreta  en  la  que  se  puede  elegir  un  componente. 

La  construction  se  inicia  colocando  la  fuente  de  voltaje  en  un  lugar  conveniente  de  la  pantalla, 
como  se  muestra  en  la  figura  2. 146.  Esto  se  logra  seleccionando  primero  el  teclado  superior  de  la  pri¬ 
mera  barra  de  herramientas  vertical,  que  semeja  una  fuente  de  cd.  Al  colocar  el  cursor  en  el  perfme- 
tro  de  la  tecla  aparecen  las  palabras  Place  Source.  Al  seleccionar  esta  opcion  aparece  el  cuadro  de 
dialogo  Select  a  Component,  donde  se  selecciona  POWER  SOURCES  bajo  Family  heading. 
Seleccione  DC  Power  del  encabezado  Component,  a  continuacion  OK,  y  la  fuente  se  coloca  en 
cualquier  parte  de  la  pantalla  con  un  simple  clic  del  boton  izquierdo  del  raton.  Desde  luego,  debera 
situarla  en  un  lugar  que  deje  espacio  para  los  componentes  restantes  del  circuito.  Aparece  como  VI 
con  un  valor  de  12  V.  Una  vez  que  se  coloca  en  su  lugar  reaparece  la  option  Select  a  Component. 

Los  resistores  se  ubican  seleccionando  primero  el  slmbolo  resistor,  el  cual  aparece  como  la 
segunda  opcion  bajo  la  primera  barra  de  herramientas  vertical,  una  tecla  titulada  BASIC.  Al  se- 


120  APLICACIONES  leccionarla,  de  nuevo  aparece  un  cuadro  de  dialogo  Select  a  component,  para  seleccionar  RE- 

DEL  DIODO  SISTOR  bajo  La  lista  Family.  Para  el  circuito  de  interes,  uno  de  los  resistores  es  de  3.3  kW,  un 

valor  comercial  estandar.  Ahora  puede  repasar  todos  los  valores  posibles  de  resistores,  aunque 
puede  llegar  a  ser  un  proceso  largo  y  tedioso.  Es  preferible  solo  escribir  3.3k  (no  se  requieren 
las  unidades)  en  el  area  justo  debajo  de  la  lista  Component  y  de  inmediato  aparece  3.3kOhm 
en  la  parte  superior  de  la  lista.  Despues  de  seleccionar  este  valor,  oprima  OK  y  el  resistor  apa¬ 
rece  en  la  pantalla,  el  cual  puede  colocar  siguiendo  el  mismo  procedimiento  que  para  la  fuente. 
Tiene  un  valor  de  3.3kW  y  una  etiqueta  de  Rl.  Como  este  circuito  tiene  dos  resistores,  hay  que 
repetir  el  proceso  para  el  valor  de  5.6  kW,  el  cual  tambien  se  coloca  en  una  region  de  las  carac- 
terfsticas  que  soporta  la  formation  del  circuito.  Tiene  un  valor  de  5.6kW,  pero  como  es  el  segundo 
resistor  que  se  coloca,  tiene  la  etiqueta  R2. 

A  continuation  se  deben  colocar  los  diodos  en  el  area  general  correcta.  Volviendo  a  la  pri- 
mera  barra  de  herramientas  vertical,  seleccione  el  simbolo  de  diodo  (tercero  hacia  abajo)  para 
obtener  de  nuevo  el  cuadro  de  dialogo  Select  a  Component.  Bajo  Family  seleccione  DIODE, 
y  bajo  Component  seleccione  el  diodo  IN4009;  oprima  OK  y  coloquelo  siguiendo  el  mismo 
procedimiento  antes  descrito.  Como  en  la  configuration  aparecen  dos  diodos,  repita  el  proceso 
hasta  que  todos  los  elementos  esten  en  su  lugar. 

Finalmente,  estableceremos  la  conexion  a  tierra,  lo  cual  se  logra  volviendo  a  la  option  Source. 
Cuando  aparezca  el  dialogo  Select  a  Component,  seleccione  GROUND  bajo  el  encabezado 
Component.  Oprima  OK  y  aparece  el  simbolo  de  tierra  en  la  pantalla,  el  cual  se  coloca  co¬ 
mo  antes  se  describio. 

Como  aparece  en  la  figura  2.146,  se  utiliza  un  multimetro  para  medir  la  corriente  a  traves  del 
resistor  Rl.  La  option  multimetro  aparece  en  la  parte  superior  de  la  barra  de  herramientas  mas 
a  la  derecha  de  la  pantalla.  A1  seleccionarla  aparecera  con  el  encabezado  XMM1.  Haga  doble 
die  en  el  medidor  y  aparecera  el  cuadro  de  dialogo  Multimeter-XMMl,  en  el  cual  puede  selec¬ 
cionar  A  para  representar  el  amperimetro.  A1  salir  del  cuadro  de  dialogo  funciona  como  ampe- 
rimetro.  La  corriente  a  traves  del  diodo  D1  se  mide  con  un  amperimetro  obtenido  con  la  option 
Indicador  que  aparece  como  la  decima  tecla  hacia  abajo  en  la  primera  barra  de  herramientas 
vertical.  Parece  un  numero  8  en  una  capsula  de  circuito  integrado.  A1  seleccionarla  aparece  un 
cuadro  de  dialogo  Select  a  Component,  donde  puede  seleccionar  AMMETER  bajo  el  encabe¬ 
zado  Family.  Bajo  Component  existen  cuatro  opciones  para  definir  la  orientation  del  medidor. 
Con  AMMETER  H,  el  amperimetro  aparecera  en  position  horizontal  con  el  signo  mas  a  la 
izquierda.  Si  selecciona  AMMETER  HR  el  amperimetro  tambien  aparecera  en  position  hori¬ 
zontal,  pero  con  el  signo  mas  a  la  derecha.  Con  AMMETER  V,  el  amperimetro  aparecera  en 
position  vertical  con  el  signo  mas  en  la  parte  superior,  pero  con  AMMETER  VR,  el  amperi¬ 
metro  continuara  en  position  vertical,  pero  con  el  signo  mas  en  la  parte  inferior.  En  nuestro  caso 
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FIG.  2.146 

Verification  de  los  resultados  del  ejemplo  2.13  con  Multisim. 


seleccione  AMMETER  H.  Observara  que  aparecen  una  etiqueta  y  otros  datos  con  el  medidor 
cuando  se  coloca  en  el  circuito,  los  cuales  puede  eliminar  haciendo  doble  clic  sobre  el  indica- 
dor  para  obtener  el  cuadro  de  dialogo  Ammeter.  Elija  Display  y  quite  las  marcas  de  verification 
de  todas  las  posibilidades  listadas.  Haga  clic  en  OK,  y  el  amperfmetro  aparece  como  se  muestra 
en  la  figura  2.146.  Con  la  misma  opcion  Indicator  puede  obtener  un  voltfmetro  para  el  voltaje 
a  traves  del  resistor  R2. 

Antes  de  conectar  todos  los  elementos,  deberan  estar  colocados  en  su  posicion  final.  Para  ello 
haga  clic  en  el  elemento  o  medidor  y  mantenga  oprimido  el  boton;  lleve  el  elemento  a  la  posicion 
deseada;  los  cuatro  pequenos  cuadrados  oscuros  alrededor  del  elemento  y  las  etiquetas  asocia- 
das  indicaran  que  estan  listos  para  trabajar  con  ellos. 

Para  cambiar  de  lugar  una  etiqueta  o  un  valor,  haga  clic  en  el  elemento  para  crear  cuatro  cuadra¬ 
dos  pequenos  alrededor  de  la  cantidad  y  muevala  a  la  posicion  deseada,  manteniendo  el  boton 
oprimido  durante  toda  la  operation. 

El  cambio  de  la  etiqueta  VI  a  E  requiere  un  doble  clic  en  la  etiqueta  VI  para  que  aparezca  el 
cuadro  de  dialogo  DC_POWER.  Seleccione  Label  y  escriba  la  nueva  refDcs  como  E.  Un  clic 
en  OK  y  la  E  aparecera  en  la  pantalla.  Siga  este  mismo  procedimiento  para  cambiar  cualquiera 
de  las  etiquetas  de  cualesquier  elementos  del  circuito. 

Para  cambiar  el  voltaje  de  12  V  a  20  V  haga  doble  clic  en  el  valor  para  que  aparezca  otra  vez 
el  cuadro  de  dialogo  DC_POWER.  Bajo  Value,  el  Voltage(V)  se  pone  en  20  V.  Un  clic  en  OK, 
y  los  20  V  apareceran  al  lado  de  la  fuente  de  voltaje  en  la  pantalla. 

La  rotation  de  cualquiera  de  los  elementos  en  el  sentido  de  las  manecillas  del  reloj  se  realiza 
mediante  la  secuencia  Ctrl-R.  Cada  rotation  girara  90°  el  elemento. 

La  conexion  de  los  elementos  se  realiza  colocando  el  cursor  en  el  extremo  de  un  elemento 
hasta  que  aparece  un  pequeno  clrculo  y  un  conjunto  de  retlculas  para  designar  el  punto  de  inicio. 
Una  vez  en  su  lugar,  haga  clic  en  esa  posicion  y  aparecera  una  x  en  esa  terminal.  Luego  dirljase 
al  otro  extremo  del  elemento  y  haga  doble  clic  con  el  raton;  automaticamente  aparece  un  cable 
de  conexion  rojo  con  la  ruta  mas  directa  entre  los  dos  elementos;  el  proceso  se  llama  Automa¬ 
tic  Wiring  (Alambrado  automatico). 

Ahora  que  todos  los  componentes  estan  en  su  lugar  es  el  momento  de  iniciar  el  analisis  del 
circuito,  una  operation  que  se  puede  realizar  en  una  de  tres  formas.  Una  opcion  es  seleccionar 
Simulate  en  la  parte  superior  de  la  pantalla,  seguida  de  Run.  La  siguiente  es  la  flecha  verde  en 
la  barra  de  herramientas.  La  ultima  es  cambiar  el  interruptor  que  aparece  en  la  parte  superior 
de  la  pantalla  a  la  posicion  1 .  En  cada  caso  aparece  una  solution  en  los  indicadores  luego  de 
unos  segundos  de  parpadeo,  lo  cual  indica  que  el  paquete  de  software  esta  repitiendo  el  ana¬ 
lisis  durante  un  tiempo.  Para  aceptar  la  solution  y  detener  la  simulation,  ponga  el  interruptor  en 
la  posicion  0  o  seleccione  de  nuevo  la  tecla  de  la  figura  de  un  rayo. 

La  corriente  a  traves  del  diodo  es  de  3.365  mA,  la  cual  concuerda  muy  bien  con  los  3.32  mA 
del  ejemplo  2.13.  El  voltaje  a  traves  del  resistor  R2  es  de  18.722  V,  que  se  aproxima  mucho  a  los 
18.6  V  del  mismo  ejemplo.  Despues  de  la  simulation,  el  multfmetro  se  puede  desplegar  en  la 
pantalla  como  se  muestra  en  la  figura  2. 146;  para  ello  haga  doble  clic  en  el  slmbolo  de  medidor. 
Al  hacer  clic  en  cualquier  parte  del  medidor,  la  parte  superior  es  de  color  azul  oscuro  y  puede 
llevar  el  medidor  a  cualquier  lugar  con  solo  hacer  clic  en  la  region  azul  y  arrastrarlo  al  sitio 
deseado.  La  corriente  de  193.379  /uA  se  parece  mucho  a  la  de  212  /z A  del  ejemplo  2.13.  Las  di- 
ferencias  se  deben  sobre  todo  a  que  se  supone  que  el  voltaje  a  traves  de  cada  diodo  es  de  0.7  V, 
en  tanto  que  en  realidad  es  diferente  en  cada  uno  de  los  diodos  de  la  figura  2. 146,  puesto  que  la 
corriente  a  traves  de  cada  uno  es  diferente.  No  obstante,  la  solution  con  Multisim  se  asemeja 
mucho  a  la  aproximada  del  ejemplo  2.13. 

PROBLEMAS 

*Nota:  Los  asteriscos  senalan  los  problemas  mas  diflciles. 

2.2  Analisis  por  medio  de  la  recta  de  carga 

1.  a.  Utilizando  de  las  caracteristicas  de  la  figura  2. 147,  determine  ^D’  VD  y  VR  para  el  circuito  de  la 

figura  2.147a. 

b.  Repita  la  parte  (a)  utilizando  el  modelo  aproximado  del  diodo  y  compare  los  resultados. 

c.  Repita  la  parte  (a)  utilizando  el  modelo  ideal  del  diodo  y  compare  los  resultados. 

2.  a.  Con  las  caracteristicas  de  la  figura  2.147b,  determine  ID  y  VD  para  el  circuito  de  la  figura  2.148. 

b.  Repita  la  parte  (a)  con  R  =  0.47  kft 

c.  Repita  la  parte  (a)  con  R  =  0.18  kft 

d.  <,E1  nivel  de  VD  es  relativamente  cercano  a  0.7  V  en  cada  caso? 

^Como  se  comparan  los  niveles  resultantes  de  /D?  Comente  como  corresponda. 
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+  VD  - 


Si 


(b) 

FIG.  2.147 

Problemas  1  y  2. 


3.  Determine  el  valor  de  R  para  el  circuito  de  la  figura  2.148  que  producira  una  corriente  a  traves  del 
diodo  de  10  mA  si  E  =  7  V.  Use  las  caracteristicas  de  la  figura  2.147b  para  el  diodo. 

4.  a.  Con  las  caracteristicas  aproximadas  del  diodo  de  Si,  determine  VD ,  ID  y  VR  para  el  circuito  de  la 

figura  2.149. 

b.  Realice  el  mismo  analisis  de  la  parte  (a)  con  el  modelo  ideal  para  el  diodo. 

c.  ^Sugieren  los  resultados  obtenidos  en  las  partes  (a)  y  (b)  que  el  modelo  ideal  puede  ser  una  buena 
aproximacion  de  la  respuesta  real  en  algunas  condiciones? 


+  VD  - 


FIG.  2.148 

Problemas  2  y  3. 


FIG.  2.149 

Problema  4. 


2.3  Configuraciones  de  diodos  en  serie 

5.  Determine  la  corriente  I  para  cada  una  de  las  configuraciones  de  la  figura  2.150  utilizando  el  modelo 
equivalente  del  diodo. 

20  V 


12  V 


(a) 


FIG.  2.150 

Problema  5. 


6.  Determine  Va  e  ID  para  las  redes  de  la  figura  2.151. 


FIG.  2.151 

Problemas  6  y  49. 

*7.  Determine  el  nivel  de  V„  para  cada  una  de  las  redes  de  la  figura  2.152. 

+10  V  1.2  kO  Si 


+20  V  £i  Pe.  2  kQ 

o - H 


-oy 
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2  kQ 


(a) 


° - ‘WV — p\ - 1 

1 - ( 

+  -  < 

>  4.7  kQ 

l  -2  V 

(b) 

of, 
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FIG.  2.152 

Problema  7. 


*8.  Determine  V„  e  ID  para  las  redes  de  la  figura  2.153. 


+20  V 

o - WV 

6.8  kQ 


■N - °~5V 

Si 


(a) 


(b) 


FIG.  2.153 

Problema  8. 
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*9.  Determine  V  y  V„2  para  las  redes  de  la  figura  2.154. 


Si 


4.7  k£2 


FIG.  2.154 

Problema  9. 


2.4  Configuraciones  en  paralelo  y  en  serie-paralelo 

10.  Determine  V„  e  ID  para  las  redes  de  la  figura  2.155. 


15  V 


Id 


FIG.  2.155 

Problemas  10  y  50. 

*11.  Determine  V„  e  /  para  las  redes  de  la  figura  2. 156. 


+  10V  +16  V 


Problema  11. 

12.  Determine  V„i,  Vol  e  7  para  la  red  de  la  figura  2. 157. 
*13.  Determine  V„  e  ID  para  las  redes  de  la  figura  2.158. 


FIG.  2.157  FIG.  2.158 

Problema  12.  Problemas  13  y  51. 


2.5  Compuertas  AND/OR 

14.  Determine  V„  para  la  red  de  la  figura  2.39  con  0  V  en  ambas  entradas. 

15.  Determine  V„  para  la  red  de  la  figura  2.39  con  10  V  en  ambas  entradas. 

16.  Determine  V„  para  la  red  de  la  figura  2.42  con  0  V  en  ambas  entradas. 

17.  Determine  V„  para  la  red  de  la  figura  2.42  con  10  V  en  ambas  entradas. 

18.  Determine  V„  para  la  compuerta  OR  logica  negativa  de  la  figura  2. 159. 

19.  Determine  Va  para  la  compuerta  AND  logica  negativa  de  la  figura  2. 160. 


20.  Determine  el  nivel  de  V„  para  la  compuerta  de  la  figura  2.161. 

21.  Determine  Va  para  la  configuracion  de  la  figura  2.162. 
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FIG.  2.161 

Problema  20. 
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FIG.  2.162 

Problema  21. 


2.6  Entradas  senoidales;  rectification  de  media  onda 

22.  Suponiendo  un  diodo  ideal,  trace  v,-,  vd  e  id  para  el  rectificador  de  media  onda  de  la  figura  2.163.  La 
entrada  es  una  forma  de  onda  senoidal  con  una  frecuencia  de  60  Hz. 

23.  Repita  el  problema  22  con  un  diodo  de  silicio  (VK  =  0.7  V) 

24.  Repita  el  problema  22  con  una  carga  de  6.8  kfl  aplicada  como  se  muestra  en  la  figura  2.164.  Trace 

vL  e  iL- 
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FIG.  2.163 

Problemas  22  a  24. 


FIG.  2.164 

Problema  24. 


25.  Para  la  red  de  la  figura  2. 166;  trace  v„  y  determine  Vcd- 
*26.  Para  la  red  de  la  figura  2.166;  trace  vD  e  iR. 


*27.  a.  Dada  Pm4x  =  14  mV  para  cada  uno  de  los  diodos  de  la  figura  2.167,  determine  los  valores  nomi- 
nales  de  corriente  maxima  de  cada  diodo  (utilizando  el  modelo  equivalente  aproximado). 

b.  Determine  para  VimiK  =  160  V. 

c.  Determine  la  corriente  a  traves  de  cada  diodo  en  V,-  utilizando  los  resultados  de  la  parte  (b) 

d.  Si  solo  hubiera  un  diodo,  determine  la  corriente  a  traves  de  el  y  comparela  con  los  valores  nomi¬ 
nates  maximos. 


FIG.  2.167 

Problema  27. 


2.7  Rectification  de  onda  completa 

28.  Un  rectificador  de  onda  completa  en  configuracion  de  puente  con  una  entrada  senoidal  de  120  V  rms 
tiene  un  resistor  de  carga  de  1  kfl. 

a.  Si  se  emplean  diodos  de  silicio,  ^cual  es  el  voltaje  disponible  en  la  carga? 

b.  Determine  el  valor  nominal  de  PIV  de  cada  diodo. 

c.  Encuentre  la  corriente  maxima  a  traves  de  cada  diodo  durante  la  conduccion. 

d.  ^Cual  es  la  potencia  nominal  requerida  de  cada  diodo? 

29.  Determine  v„  y  el  valor  nominal  de  PIV  de  cada  uno  de  los  diodos  de  la  configuracion  de  la  figura  2. 168. 


FIG.  2.168 

Problema  29. 


*30.  Trace  v„  para  la  red  de  la  figura  2. 169  y  determine  el  voltaje  de  cd  disponible. 
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FIG.  2.169 

Problema  30. 


*31.  Trace  v„  para  la  red  de  la  figura  2. 170  y  determine  el  voltaje  de  cd  disponible. 


FIG.  2.170 

Problema  31. 


2.8  Recortadores 

32.  Determine  v„  para  cada  una  de  las  redes  de  la  figura  2.171  con  la  entrada  mostrada. 


5  V  Ideal 


33.  Determine  v„  para  cada  una  de  las  redes  de  la  figura  2. 172  con  la  entrada  mostrada. 
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FIG.  2.172 

Problema  33. 
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*34.  Determine  v„  para  cada  una  de  las  redes  de  la  figura  2.173  con  la  entrada  mostrada. 


(a) 

FIG.  2.173 

Problema  34. 


Ideal 


(b) 


*35.  Determine  v„  para  cada  una  de  las  redes  de  la  figura  2. 1 74  con  la  entrada  mostrada. 


FIG.  2.174 

Problema  35. 


4  V 


o — 'w'*— |i|h 
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Si 


(b) 


36.  Trace  iR  y  v„  para  la  red  de  la  figura  2. 175  con  la  entrada  mostrada. 


FIG.  2.175 

Problema  36. 


2.9  Sujetadores 

37.  Trace  v„  para  cada  una  de  las  redes  de  la  figura  2.176  con  la  entrada  mostrada. 


-20  V 

(a) 

FIG.  2.176 

Problema  37. 


38.  Trace  v„  para  cada  una  de  las  redes  de  la  figura  2.177  con  la  entrada  mostrada.  ^Seria  una  buena 
aproximacion  considerar  que  el  diodo  es  ideal  en  ambas  configuraciones?  ^Por  que? 


C  C  PROBLEMAS 


*39.  Para  la  red  de  la  figura  2. 178: 

a.  Calcule  5t. 

b.  Compare  5t  con  la  mitad  del  periodo  de  la  senal  aplicada 

c.  Trace  v„. 


FIG.  2.178 

Problema  39. 


*40.  Disene  un  sujetador  para  que  realice  la  funcion  indicada  en  la  figura  2. 179. 
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FIG.  2.179 

Problema  40. 


*41.  Disene  un  sujetador  para  que  realice  la  funcion  indicada  en  la  figura  2. 180. 
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FIG.  2.180 

Problema  41. 
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2.10  Diodos  Zener 

*42.  a.  Determine  VL,  IL,  Iz  e  IR  para  la  red  de  la  figura  2. 1 8 1  si  RL  =  1 80  12. 

b.  Repita  la  parte  (a)  si  RL  =  470  Cl. 

c.  Determine  el  valor  de  RL  que  establecera  las  condiciones  de  potencia  maxima  para  el  diodo  Zener. 

d.  Determine  el  valor  mt'nimo  de  RL  para  garantizar  que  el  diodo  este  “encendido”. 


R.s 


FIG.  2.181 

Problema  42. 


*43.  a.  Disene  la  red  de  la  figura  2.182  para  mantener  VL  a  12  V  con  una  variacion  de  la  carga  (IL)  de  0 
mA  a  200  mA.  Es  decir,  determine  Rs  y  Vz. 
b.  Determine  Pzm,a  Para  el  diodo  Zener  de  la  parte  (a) 

*44.  Para  la  red  de  la  figura  2. 183,  determine  el  intervalo  de  V,  que  mantendra  VL  a  8  V  y  que  no  excedera 
la  potencia  nominal  maxima  del  diodo  Zener. 


Rs 

y.o - VA - 

91  Q 

Vz  =  8  V  / 
Pz  =  400  mW 

^max 


FIG.  2.182  FIG.  2.183 

Problema  43.  Problemas  44  y  52. 


45.  Disene  un  regulador  de  voltaje  que  mantendra  un  voltaje  de  salida  de  20  V  a  traves  de  una  carga  de 
1  kft  con  una  entrada  que  variara  entre  30  y  50  V.  Es  decir,  determine  el  valor  apropiado  de  Rs  y  la 
corriente  maxima  Im. 

46.  Trace  la  salida  de  la  red  de  la  figura  2. 140  si  la  entrada  es  una  onda  cuadrada  de  50  V.  Repita  para  una 
onda  cuadrada  de  5  V. 

2.1 1  Circuitos  multiplicadores  de  voltaje 

47.  Determine  el  voltaje  disponible  con  el  duplicador  de  voltaje  de  la  figura  2. 1 1 8  si  el  voltaje  secunda- 
rio  del  transformador  es  de  120  V  (rms). 

48.  Determine  los  valores  nominales  de  PIV  requeridas  de  los  diodos  de  la  figura  2.1 18  en  funcion  del 
valor  pico  del  voltaje  secundario  Vm. 

2.14  Analisis  por  computadora 

49.  Analice  la  red  de  la  figura  2. 15 1  con  PSpice  para  Windows. 

50.  Analice  la  red  de  la  figura  2. 155  con  PSpice  para  Windows. 

51.  Analice  la  red  de  la  figura  2.158  con  PSpice  para  Windows. 

52.  Realice  un  analisis  general  de  la  red  Zener  de  la  figura  2.183  utilizando  PSpice  para  Windows. 

53.  Repita  el  problema  49  utilizando  Multisim. 

54.  Repita  el  problema  50  utilizando  Multisim. 

55.  Repita  el  problema  5 1  utilizando  Multisim. 

56.  Repita  el  problema  52  utilizando  Multisim. 


Transistores  de  union 
bipolar 


3 


ESQUEMA  DEL  CAPITULO  OBJETIVOS  DEL  CAPITULO 


3.1 

Introduction 

•  Familiarizarse  con  la  construction  y 

3.2 

Construction  de  un  transistor 

operacion  basicas  del  transistor  de  union 

3.3 

Operation  del  transistor 

bipolar. 

3.4 

Configuration  en  base  comun 

•  Ser  capaz  de  aplicar  la  polarization 

3.5 

Action  amplificadora  del  transistor 

apropiada  para  garantizar  la  operacion  en 

3.6 

Configuration  en  emisor  comun 

la  region  activa. 

3.7 

Configuration  en  colector  comun 

•  Reconocer  y  poder  explicar  las  caracterfs- 

3.8 

Li'mites  de  operacion 

ticas  de  un  transistor  npn  o  pnp. 

3.9 

Hojas  de  especificaciones 

•  Familiarizarse  con  los  parametros  impor- 

del  transistor 

tantes  que  definen  la  respuesta  de  un 

3.10 

Prueba  de  un  transistor 

transistor. 

3.11 

Encapsulado  e  identification  de 

•  Ser  capaz  de  probar  un  transistor  e  identi- 

las  terminales  de  un  transistor 

ficar  las  tres  terminales. 

3.12 

Resumen 

3.13 

Analisis  por  computadora 

3.1 

INTRODUCCION 

Durante  el  periodo  de  1904  a  1947,  el  tubo  de  vaci'o,  o  bulbo,  fue  sin  duda  el  dispositivo  electro- 
nico  de  mayor  interes  y  desarrollo.  J.  A.  Fleming  presento  en  1904  el  diodo  de  tubo  de  vaci'o. 
Poco  tiempo  despues,  en  1906,  Lee  de  Forest  agrego  un  tercer  elemento,  llamado  rejilla  de  con¬ 
trol  al  diodo  de  tubo  de  vaclo  y  el  resultado  fue  el  primer  amplificador,  el  triodo.  En  los  anos  que 
siguieron,  la  radio  y  la  television  dieron  un  gran  esti'mulo  a  la  industria  de  los  bulbos.  La  produc¬ 
tion  se  elevo  de  aproximadamente  1  millon  de  bulbos  en  1922  a  cerca  de  100  millones  en  1937. 
A  principios  de  la  decada  de  1930  el  tetrodo  de  cuatro  elementos  y  el  pentodo  de  cinco  tuvieron 
un  rol  destacado  en  la  industria  de  los  bulbos  de  electrones.  En  anos  posteriores,  la  industria 
llego  a  ser  una  de  las  de  primordial  importancia  y  de  rapido  avance  en  el  diseno,  tecnicas  de  fa¬ 
brication,  aplicaciones  de  alta  potencia  y  alta  frecuencia,  as!  como  en  la  miniaturization. 

El  23  de  diciembre  de  1947,  sin  embargo,  la  industria  de  la  electronica  iba  a  experimentar  el 
advenimiento  de  una  direction  completamente  nueva  en  cuanto  a  interes  y  desarrollo.  Fue  en  la 
tarde  de  este  di'a  en  que  Walter  H.  Brattain  y  John  Bardeen  demostraron  la  action  amplificado- 
ra  del  primer  transistor  en  los  laboratorios  Bell.  El  transistor  original  (un  transistor  de  punto  de 
contacto)  se  muestra  en  la  figura  3.1.  Las  ventajas  de  este  dispositivo  de  estado  solido  de  tres 
terminales  sobre  el  bulbo  fueron  obvias  de  inmediato.  Era  mas  pequeno  y  mas  liviano;  no  tenia 
que  calentarse  ni  perdfa  calor;  su  construction  era  robusta;  era  mas  eficiente,  puesto  que  el  dis¬ 
positivo  consurma  menos  potencia;  estaba  disponible  al  instante  para  su  uso,  ya  que  no  requerfa 
un  periodo  de  calentamiento,  y  se  podfan  obtener  voltajes  de  operation  mas  bajos.  Observe  que 


Coinventores  del  primer  transistor  en 
los  laboratorios  Bell:  Dr.  William 
Shockley  (sentado);  Dr.  John  Bardeen 
(izquierda),  Dr.  Walter  H.  Brattain 
(Cortesra  de  AT&T  Archives.). 


Dr.  Shockley 


Dr.  Bardeen 


Dr.  Brattain 


Nacio  en  Londres, 
Inglaterra,  1910 
Doctorado  de  la 
Universidad  de 
Harvard,  1936 
Nacio  en  Madison, 
Wisconsin,  1908 
Doctorado  de  la 
Universidad  de 
Princeton,  1936 
Nacio  en  Amoy, 
China,  1902 
Doctorado  de  la 
Universidad  de 
Minnesota,  1928 


Los  tres  compartieron  el  premio  Nobel 
en  1956  por  esta  contribucion. 


FIG.  3.1 

El  primer  transistor  ( Cortesi'a  de  Bell  Telephone  Laboratories.) 


FIG.  3.2 

Tipos  de  transistores:  (a)  pnp; 
(b)  npn. 


este  capftulo  es  nuestro  primer  analisis  de  dispositivos  con  tres  o  mas  terminales.  Encontrara  que 
todos  los  amplificadores  (dispositivos  que  incrementan  el  nivel  de  voltaje,  corriente  o  potencia) 
tienen  tres  terminales,  de  las  cuales  una  controla  el  flujo  entre  las  otras  dos. 

3.2  CONSTRUCCION  DE  UN  TRANSISTOR 

El  transistor  es  un  dispositivo  semiconductor  de  tres  capas  que  consta  de  dos  capas  de  material  ti- 
po  n  y  una  de  material  tipo  p  o  de  dos  capas  de  material  tipo  p  y  una  de  material  tipo  n.  El  prime- 
ro  se  llama  transistor  npn  y  el  segundo  transistor  pnp.  Ambos  se  muestran  en  la  figura  3.2  con  la 
polarizacion  de  cd  apropiada.  En  el  capftulo  4  veremos  que  la  polarizacion  de  cd  es  necesaria 
para  establecer  la  region  de  operacion  apropiada  para  la  amplificacion  de  ca.  La  capa  del  emisor 
esta  muy  dopada,  la  base  ligeramente,  y  el  colector  solo  un  poco  dopado.  Los  grosores  de  las  capas 
extemas  son  mucho  mayores  que  las  del  material  tipo  p  o  n  emparedado.  Para  los  transistores 
mostrados  en  la  figura  3.2  la  relation  entre  el  grosor  total  y  el  de  la  capa  central  es  de  0. 150/0.001 
=  150: 1.  El  dopado  de  la  capa  emparedada  tambien  es  considerablemente  menor  que  el  de  las  ca¬ 
pas  extemas  (por  lo  comun  de  10:1  o  menor).  Este  menor  nivel  de  dopado  reduce  la  conductivi- 
dad  (incrementa  la  resistencia)  de  este  material  al  limitar  el  niimero  de  portadores  “libres”. 

Con  la  polarizacion  mostrada  en  la  figura  3.2,  las  terminales  se  identificaron  por  medio  de  las 
letras  mayusculas  E  para  emisor.  C  para  colector  y  B  para  base.  La  conveniencia  de  esta  notation 
se  pondra  de  manifiesto  cuando  analicemos  la  operacion  basica  del  transistor.  La  abreviatura  BJT 
(de  bipolar  junction  transistor )  se  suele  aplicar  a  este  dispositivo  de  tres  terminales.  El  termino  bi¬ 
polar  refleja  el  hecho  de  que  huecos  y  electrones  participan  en  el  proceso  de  inyeccion  hacia  el  ma¬ 
terial  opuestamente  polarizado.  Si  se  emplea  solo  un  portador  (electron  o  hueco),  se  considera  que 
es  un  dispositivo  unipolar.  El  diodo  Schottky  del  capftulo  16  pertenece  a  esa  clase. 

3.3  OPERACION  DEL  TRANSISTOR 

A  continuation  describiremos  la  operacion  basica  del  transistor  utilizando  el  transistor  pnp  de 
la  figura  3.2a.  La  operacion  del  transistor  npn  es  exactamente  la  misma  con  los  roles  de  los  elec¬ 
trones  y  huecos  intercambiados.  En  la  figura  3.3  se  volvio  a  dibujar  el  transistor  pnp  sin  polari- 
zacion  entre  la  base  y  el  emisor.  Observe  las  semejanzas  entre  esta  situacion  y  la  del  diodo  po¬ 
larizado  en  directa  en  el  capftulo  1 .  El  ancho  de  la  region  de  empobrecimiento  se  redujo  a  causa 
de  la  polarizacion  aplicada  y  el  resultado  fue  un  intenso  flujo  de  portadores  mayoritarios  del  ma¬ 
terial  tipo/?  al  material  tipo  n. 

Eliminemos  ahora  la  polarizacion  de  la  base  al  emisor  del  transistor  pnp  de  la  figura  3.2a  co- 
mo  se  muestra  en  la  figura  3.4.  Considere  las  semejanzas  entre  esta  situacion  y  la  del  diodo  po¬ 
larizado  en  inversa  de  la  section  1.6.  Recuerde  que  el  flujo  de  portadores  mayoritarios  es  cero, 
y  el  resultado  es  solo  un  flujo  de  portadores  minoritarios,  como  se  indica  en  la  figura  3.4.  En  su- 
ma,  por  consiguiente: 

La  union  p-n  de  un  transistor  se  polariza  en  inversa  en  tanto  que  la  otra  se  polariza  en  directa. 


+  Portadores  mayoritarios 


+  Portadores  minoritarios 
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FIG.  3.3  FIG.  3.4 

Union  polarizada  en  directa  de  un  transistor  pnp.  Union  polarizada  en  inversa  de  un  transistor  pnp. 

En  la  figura  3.5  se  aplicaron  ambos  potenciales  de  polarizacion  a  un  transistor  pnp,  con  los 
flujos  de  portadores  mayoritarios  y  minoritarios  resultantes  indicados.  Observe  en  la  figura  3.5 
los  anchos  de  las  regiones  de  empobrecimiento  donde  se  ve  con  claridad  cual  union  es  polarizada 
en  directa  y  cual  lo  esta  polarizada  en  inversa.  Como  se  indica  en  la  figura  3.5,  una  gran  canti- 
dad  de  portadores  mayoritarios  se  difundira  a  traves  de  la  union  p-n  polarizada  en  directa  hacia 
el  material  tipo  n.  La  pregunta  es  entonces  si  estos  portadores  contribuiran  directamente  con  la 
corriente  de  base  IB  o  si  pasaran  directamente  al  material  tipo  p.  Como  el  material  tipo  n  empa- 
redado  es  muy  delgado  y  su  conductividad  es  baja,  un  numero  muy  pequeno  de  estos  portado¬ 
res  tomaran  esta  ruta  de  alta  resistencia  hacia  la  base.  La  magnitud  de  la  corriente  de  base  es  por 
lo  general  del  orden  de  microamperes,  en  comparacion  con  los  miliamperes  de  las  corrientes  del 
emisor  y  el  colector.  El  mayor  numero  de  estos  portadores  mayoritarios  se  difundira  a  traves 
de  la  union  polarizada  en  inversa  hacia  el  material  tipo  n  conectado  al  colector  como  se  indica 
en  la  figura  3.5.  La  razon  de  la  facilidad  relativa  con  que  los  portadores  mayoritarios  pueden 
atravesar  la  union  polarizada  en  inversa  es  facil  de  entender  si  consideramos  que  en  el  caso  del 
diodo  polarizado  en  inversa  los  portadores  mayoritarios  inyectados  apareceran  como  portadores 
minoritarios  en  el  material  tipo  p.  En  otras  palabras,  ha  habido  una  inyeccion  de  portadores  mi¬ 
noritarios  en  el  material  tipo  n  de  la  region  de  la  base.  Si  se  combina  esto  con  el  hecho  de  que 
todos  los  portadores  minoritarios  de  la  region  de  empobrecimiento  atravesaran  la  union  polari¬ 
zada  en  inversa  de  un  diodo  explica  el  flujo  indicado  en  la  figura  3.5. 


+  Portadores  mayoritarios  +  Portadores  minoritarios 


jl|l - - |l|h 

Vee  ^cc 


FIG.  3.5 

Flujo  de  portadores  mayoritarios  y  minoritarios 
de  un  transistor  pnp. 

Aplicando  la  ley  de  las  corrientes  de  Kirchhoff  al  transistor  de  la  figura  3.5  como  si  fuera  un 
nodo  unico  obtenemos 

(3.1) 


y  hallamos  que  la  corriente  en  el  emisor  es  la  suma  de  las  corrientes  en  el  colector  y  la  base.  La 
corriente  del  colector,  sin  embargo,  consta  de  dos  componentes,  los  portadores  mayoritarios  y  los 
minoritarios  como  se  indica  en  la  figura  3.5.  El  componente  de  corriente  de  portadores  minorita¬ 
rios  se  llama  corriente  defuga  y  se  le  da  el  sfmbolo  Ico  [corriente  Ic  con  el  emisor  abierto  Abier- 
to  (Open)].  La  corriente  del  colector,  por  consiguiente,  esta  determinada  en  su  totalidad  por 

(3.2) 


Ir  —  Ir 


u  mayoritarios 


1CO, 


minontanos 


If  =  Ir 
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FIG.  3.6 

Notation  y  simbolos  utilizados  con 
la  configuration  en  base  comun: 
(a)  transistor  pnp;  (b)  transistor  npn. 


Para  transistores  de  uso  general,  Ic  se  mide  en  miliamperes  e  Ico  en  microamperes  o  nanoam¬ 
peres.  Ico,  como  la  Is  para  un  diodo  polarizado  en  inversa,  es  sensible  a  la  temperatura  y  hay  que 
examinarla  con  cuidado  cuando  se  consideren  aplicaciones  de  amplios  intervalos  de  temperatu¬ 
ra.  Puede  afectar  severamente  la  estabilidad  de  un  sistema  a  alta  temperatura  si  no  se  considera 
como  es  debido.  Mejoras  en  las  tecnicas  de  construction  han  reducido  significativamente  los  ni- 
veles  de  Ico,  al  grado  en  que  su  efecto  a  menudo  puede  ser  ignorado. 


3.4  CONFIGURACION  EN  BASE  COMUN 


La  notation  y  simbolos  utilizados  junto  con  el  transistor  en  la  mayorfa  de  los  textos  y  manuales 
publicados  en  la  actualidad  se  indican  en  la  figura  3.6  para  la  configuration  de  base  comun  con 
transistores  pnp  y  npn.  La  terminologia  en  base  comun  se  deriva  del  hecho  de  que  la  base  es  comun 
tanto  para  la  entrada  como  para  la  salida  de  la  configuration.  Ademas,  la  base  por  lo  general  es 
la  terminal  mas  cercana  a,  o  en,  un  potential  de  tierra.  A  lo  largo  de  este  libro  todas  las  direccio- 
nes  de  la  corriente  se  referiran  a  un  flujo  conventional  (de  huecos)  y  no  a  uno  de  electrones.  Esta 
option  se  baso  principalmente  en  el  hecho  de  que  la  mayor  parte  de  la  literatura  disponible  en 
instituciones  educativas  e  industriales  emplea  el  flujo  convencional,  y  las  flechas  en  todos  los 
simbolos  electronicos  tienen  una  direction  definida  de  acuerdo  con  esta  convention.  Recuerde 
que  la  flecha  en  el  simbolo  del  diodo  deftnia  la  direction  de  conduction  de  corriente  convencio¬ 
nal.  Para  el  transistor: 


La  flecha  en  el  simbolo  grdfico  define  la  direction  de  la  corriente  del  emisor 
(flujo  convencional)  a  traves  del  dispositivo. 

Todas  las  direcciones  de  la  corriente  que  aparecen  en  la  figura  3.6  son  las  direcciones  reales 
como  las  define  el  flujo  convencional.  Observe  en  cada  caso  que  IE  =  Ic  +  ID,  y  tambien  que  la 
polarization  aplicada  (fuentes  de  voltaje)  es  tal  como  para  establecer  corriente  en  la  direction 
indicada  en  cada  rama.  Es  decir,  compare  la  direction  de  IE  con  la  polaridad  de  VEE  con  cada 
configuration  y  la  direction  de  Ic  con  la  polaridad  de  Vcc. 

Para  describir  plenamente  el  comportamiento  de  un  dispositivo  de  tres  terminales  como  el  de 
los  amplificadores  en  base  comun  de  la  figura  3.6,  se  requieren  dos  conjuntos  de  caracteristicas, 
uno  para  los  parametros  de  entrada  (punto  de  manejo)  y  el  otro  para  el  lado  de  salida.  El  con- 
junto  de  entrada  para  el  amplificador  en  base  comun  de  la  figura  3.7  relaciona  una  corriente  de 
entrada  (IE)  con  un  voltaje  de  entrada  (VBE)  para  varios  niveles  de  voltaje  de  salida  (V^b). 


Caracteristicas  de  entrada  para  un  amplificador 
de  transistor  de  silicio  en  configuration  en  base 
comun. 

El  conjunto  de  salida  relaciona  una  corriente  de  entrada  (7C)  con  un  voltaje  de  salida  (VCB) 
para  varios  niveles  de  corriente  de  entrada  (IE),  como  se  muestra  en  la  figura  3.8.  La  salida  o  con- 
junto  de  caracteristicas  del  colector  ofrece  tres  regiones  basicas  de  interes,  como  se  indica  en  la 
figura  3.8,  las  regiones  activa,  de  corte  y  saturation.  La  primera  es  la  region  que  normalmente 
se  emplea  para  amplificadores  lineales  (sin  distorsion).  En  particular: 

En  la  region  activa  la  union  base-emisor  se  polariza  en  directa,  en  tanto  que  la  union  colec- 
tor-base  se  polariza  en  inversa. 
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FIG.  3.8 

Salida  o  caracteristicas  del  colector  de  un  amplificador  de  transistor  en  base  comun. 


Las  modalidades  de  polarization  de  la  figura  3.6  definen  la  region  activa.  En  el  extremo  in¬ 
ferior  de  la  region  activa  la  corriente  en  el  emisor  (IE)  es  cero  y  el  colector  es  simplemente  el  que 
produce  la  corriente  de  saturation  en  inversa  Ico,  como  se  indica  en  la  figura  3.9.  La  corriente 
Ico  es  tan  pequena  (microamperes)  en  magnitud  en  comparacion  con  la  escala  vertical  de  Ic  (mi- 
liamperios),  que  aparece  virtualmente  sobre  la  misma  llnea  horizontal  que  Ic  =  0.  Las  conditio¬ 
ns  que  se  dan  en  el  circuito  cuando  IE  —  0  con  la  configuration  de  base  comun  se  muestran  en 
la  figura  3.9.  La  notation  que  se  usa  con  mas  frecuencia  para  Ico  y  que  aparece  en  hojas  de  da- 
tos  y  especificaciones  es,  como  se  indica  en  la  figura  3-9,  Icbo ■  Debido  a  las  tecnicas  de  cons¬ 
truction  mejoradas,  el  nivel  de  ICB0  para  transistores  de  uso  general  (especialmente  de  silicio) 
en  los  intervalos  de  baja  y  mediana  potencia  en  general  es  tan  bajo  que  su  efecto  puede  ser  ig- 
norado.  Sin  embargo,  para  unidades  de  alta  potencia  ICB0  se  mantendra  en  el  intervalo  de  los  mi- 
liamperes.  Ademas,  tenga  en  cuenta  que  ICB0,  al  igual  que  Is,  para  el  diodo  (ambas  corrientes  de 
fuga  en  inversa)  es  sensible  a  la  temperatura.  A  temperatures  mas  altas  el  efecto  de  ICBO  puede 
llegar  a  ser  un  factor  importante  por  su  rapido  incremento  con  la  temperatura. 

Observe  en  la  figura  3.8  que  a  medida  que  la  corriente  en  el  emisor  se  incrementa  por  enci- 
ma  de  cero,  la  corriente  del  colector  aumenta  a  una  magnitud  igual  en  esencia  a  la  de  la  corrien¬ 
te  del  emisor,  como  lo  determinan  las  relaciones  de  corriente  basicas  para  el  transistor.  Observe 
tambien  el  efecto  casi  insignificante  de  VCB  en  la  corriente  a  traves  del  colector  para  la  region 
activa.  Las  curvas  indican  con  claridad  que  una  primera  aproximacion  a  la  relacion  de  IE  e  Ic 
en  la  region  activa  esta  dada  por 


FIG.  3.9 

Corriente  de  saturation  en  inversa. 


(3.3) 


Como  su  nombre  lo  dice,  la  region  de  corte  se  define  como  aquella  donde  la  corriente  en  el  co¬ 
lector  es  de  0  A,  como  lo  revela  la  figura  3.8.  Ademas: 

En  la  region  de  corte  las  uniones  base-emisor  y  colector-base  de  un  transistor  se  polarizan 
en  inversa. 

La  region  de  saturation  se  define  como  aquella  region  de  las  caracteristicas  a  la  izquierda  de 
Vcb  =  0.  La  escala  horizontal  en  esta  region  se  amplio  para  mostrar  con  claridad  el  cambio  dra- 
matico  de  las  caracteristicas  en  esta  region.  Observe  el  incremento  exponencial  de  la  corriente 
del  colector  al  incrementarse  el  voltaje  VCB  hacia  0  V. 

En  la  region  de  saturation  las  uniones  base-emisor  y  colector-base  se  polarizan  en  directa. 

Las  caracteristicas  de  entrada  de  la  figura  3.7  revelan  que  para  valores  fijos  de  voltaje  en  el 
colector  (VCB),  a  medida  que  se  incrementa  el  voltaje  base  a  emisor,  la  corriente  del  emisor  se 
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aproximacion  el  cambio  producido  por  los  cambios  de  VCB  puede  ser  ignorado  y  entonces  trazar 
las  caracterfsticas  como  se  muestra  en  la  figura  3. 10a.  Si  aplicamos  el  metodo  lineal  por  segmen- 
tos,  resultan  las  caracterfsticas  de  la  figura  3.10b.  Si  damos  un  paso  mas  adelante  e  ignoramos 
la  pendiente  de  la  curva  y,  por  consiguiente,  la  resistencia  asociada  con  la  union  polarizada  en 
directa,  se  obtienen  las  caracterfsticas  de  la  figura  3.10c.  Para  todos  los  analisis  de  cd  de  redes 
con  transistores  a  seguir  en  este  libro  emplearemos  el  modelo  equivalente  de  la  figura  3.10c.  Es 
decir,  una  vez  que  un  transistor  se  “enciende”,  supondremos  que  el  voltaje  base-emisor  sera  el 
siguiente: 


(3.4) 
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FIG.  3.10 

Desarrollo  del  modelo  equivalente  que  se  empleard  para  la  region  base  a  emisor  de  un  amplificador  en  el  modo  de  cd. 


En  otras  palabras,  el  efecto  de  las  variaciones  producidas  por  VCB  y  la  pendiente  de  las  carac¬ 
terfsticas  de  entrada  se  omitira  cuando  analicemos  redes  con  transistores  para  obtener  una 
respuesta  real  sin  que  nos  involucremos  demasiado  con  variaciones  de  parametros  de  menor 
import  ancia. 

Es  importante  apreciar  en  su  totalidad  lo  estipulado  por  las  caracterfsticas  de  la  figura  3.10c. 
Especiftcan  que  con  el  transistor  “encendido”  o  activo,  el  voltaje  de  la  base  al  emisor  sera  de  0.7 
V  a  cualquier  nivel  de  corriente  en  el  emisor  controlado  por  la  red  externa.  De  hecho,  en  el  mo¬ 
menta  en  que  cualquier  configuration  de  transistor  se  encuentre  en  el  modo  de  cd,  se  puede  es- 
pecificar  de  inmediato  que  el  voltaje  de  la  base  al  emisor  es  de  0.7  V  si  el  dispositivo  se  encuen- 
tra  en  la  region  activa,  lo  cual  es  una  conclusion  muy  importante  para  el  analisis  de  cd  siguiente. 


EJEMPLO  3.1 

a.  A  partir  de  las  caracterfsticas  de  la  figura  3.8,  determine  la  corriente  del  colector  si  IE  =  3 
mA  y  VCB  =  10  V. 

b.  Utilizando  las  caracterfsticas  de  la  figura  3.8  determine  la  corriente  del  colector  si  IE  perma- 
nece  en  3  mA  y  VCB  se  reduce  a  2  V. 

c.  Con  las  caracterfsticas  de  las  figuras  3.7  y  3.8,  determine  VBE  si  Ic  =  4  mA  y  VCB  =  20  V. 

d.  Repita  la  parte  (c)  utilizando  las  caracterfsticas  de  las  figuras  3.8  y  3.10c. 

Solution: 

a.  Las  caracterfsticas  indican  claramente  que  Ic  =  IE  =  3  mA. 

b.  El  efecto  de  cambiar  VCB  es  insignificante  e  Ic  sigue  siendo  3  mA. 


c.  Segun  la  figura  3.8  IE  =  Ic  =  4  mA.  En  la  figura  3.7  el  nivel  resultante  de  VBE  es  alrede-  CONFIGURACION  137 
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d.  De  nuevo,  segun  la  figura  3.8,  IE  =  Ic  =  4  mA.  Sin  embargo,  en  la  figura  3.10c,  VBE  es 
0.7  V  para  cualquier  nivel  de  corriente  del  emisor. 


Alfa  (a) 

En  el  modo  cd  los  niveles  de  Ic  e  IE  originados  por  los  portadores  mayoritarios  estan  relaciona- 
dos  por  una  cantidad  llamada  alfa  definida  por  la  siguiente  ecuacion: 


(3.5) 


donde  Ic  e  IE  son  los  niveles  de  corriente  en  el  punto  de  operacion.  Aun  cuando  las  caracterfsti- 
cas  de  la  figura  3.8  indican  que  a  =  1,  para  dispositivos  practicos  por  lo  regular  alfa  va  de  0.90 
a  0.998,  con  la  mayorfa  de  los  valores  acercandose  a  la  parte  alta  del  intervalo.  Como  la  deftni- 
cion  de  alfa  es  valida  solo  para  los  portadores  mayoritarios,  la  ecuacion  (3.2)  se  escribe 


(3.6) 


Para  las  caracteristicas  de  la  figura  3.8  cuando  IE  =  0  mA,  lc  es,  por  consiguiente,  igual  a 
/cflo;  pero,  como  antes  se  menciono,  el  nivel  de  ICB0  casi  siempre  es  tan  pequeno  que  virtual- 
mente  no  puede  ser  detectado  en  la  grafica  de  la  figura  3.8.  En  otras  palabras,  cuando  IE  =  0  mA 
en  la  figura  3.8,  Ic  tambien  aparece  como  0  mA  con  el  intervalo  de  valores  de  VCB. 

Para  situaciones  de  ca,  donde  el  punto  de  operacion  cambia  de  lugar  en  la  curva  de  las  carac¬ 
teristicas,  un  alfa  de  ca  se  define  como 


Ic  1  i  A 


lCBO 


Me 

Me 


'/CB=constante 


(3.7) 


El  alfa  de  ca  se  llama  formalmente  factor  de  amplification  en  cortocircuito  en  base  comun ,  por 
razones  que  seran  mas  obvias  cuando  examinemos  circuitos  equivalentes  de  transistor  en  el  ca- 
pitulo  5.  Por  el  momento,  entienda  que  la  ecuacion  (3.7)  especifica  que  un  cambio  relativamen- 
te  pequeno  en  la  corriente  del  colector  se  divide  entre  el  cambio  correspondiente  de  1E  con  el  vol- 
taje  de  colector  a  base  constante.  Para  la  mayorfa  de  las  situaciones,  las  magnitudes  de  aca  y  acd 
estan  muy  cercanas,  lo  que  permite  utilizar  la  magnitud  de  cualquiera  de  ellas.  El  uso  de  una 
ecuacion  como  la  (3.7)  se  demostrara  en  la  seccion  3.6. 


Polarizadon 

La  polarizadon  apropiada  de  la  configuracion  de  base  comun  en  la  region  activa  se  determina 
de  inmediato  con  la  aproximacion  Ic  =  lE  y  suponiendo  por  el  momento  que  1B  =  0  p,K.  El 
resultado  es  la  configuracion  de  la  figura  3.11  para  el  transistor  pnp.  La  flecha  del  sfmbolo  de- 


E  C 


FIC.  3.11 

Establecimiento  de  la  administration  de 
polarization  correcta  para  un  transistor 
pnp  de  base  comun  en  la  region  activa. 
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ridades  se  invertiran. 

Algunos  estudiantes  sienten  que  pueden  recordar  si  la  flecha  del  sfmbolo  del  dispositivo 
apunta  hacia  dentro  o  hacia  fuera  haciendo  que  coincidan  las  letras  del  tipo  de  transistor  con  las 
de  las  frases  “apunta  hacia  dentro”  o  “no  apunta  hacia  dentro”.  Por  ejemplo,  hay  una  coinciden- 
cia  entre  las  letras  npn  y  las  letras  en  cursiva  de  no  apunta  hacia  dentro,  asf  como  en  las  letras 
pnp  con  “apunta  hacia  dentro”  (pointing  in). 


3.5  ACCION  AMPUFICADORA  DEL  TRANSISTOR 


Ahora  que  se  ha  establecido  la  relation  entre  Ic  e  IE  en  la  section  3.4,  podemos  introducir  la  ac¬ 
tion  amplificadora  del  transistor  a  un  nivel  superficial  utilizando  la  red  de  la  figura  3.12.  La  po¬ 
larization  de  cd  no  aparece  en  la  figura  puesto  que  nuestro  interes  se  limitara  a  la  respuesta  de 
ca.  Por  lo  que  se  refiere  a  la  configuration  de  base  comun  la  resistencia  de  entrada  de  ca  deter- 
minada  por  las  caracterfsticas  de  la  figura  3.7  es  muy  pequena  y  por  lo  regular  varfa  de  10  LI  a 
100  fl.  La  resistencia  de  salida  determinada  por  la  curvas  de  la  figura  3.8  es  bastante  alta  (cuan- 
to  mas  horizontales  son  las  curvas,  mas  alta  es  la  resistencia)  y  por  lo  general  varfa  de  50  kft 
a  1  MU  (100  kfl  para  el  transistor  de  la  figura  3.12).  La  diferencia  en  la  resistencia  se  debe  a  la 
union  polarizada  en  directa  a  la  entrada  (base  a  emisor)  y  a  la  union  polarizada  en  inversa  en 
la  salida  (base  a  colector).  Con  un  valor  comun  de  20  fl,  vemos  que 
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FIG.  3.12 

Amplification  de  voltaje  basica  de  la  configuration 
de  base  comun. 
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Si  suponemos  por  el  momento  que  aca  =  1(4  =  Ie),  obtenemos 
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Los  valores  tfpicos  de  la  amplification  de  voltaje  de  la  configuration  en  base  comun  va- 
rfan  de  50  a  300.  La  amplification  de  corriente  (4/4)  siempre  es  menor  que  1  para  la  confi¬ 
guration  en  base  comun.  Esta  caracterfstica  es  obvia  en  vista  de  que  Ic  =  ale  y  a  siempre  es 
menor  que  1. 

La  accion  amplificadora  basica  se  produjo  al  transferir  la  corriente  de  la  fuente  f,  de  un  cir- 
cuito  de  baja  resistencia  a  uno  de  alta.  La  combination  de  los  dos  terminos  en  cursivas  produce 
la  etiqueta  transistor,  es  decir. 


trausferencia  +  resistor  — »  transistor 
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3.6  CONFIGURACION  EN  EMISOR  COMUN 

La  configuracion  de  transistor  que  mas  frecuentemente  se  encuentra  aparece  en  la  figura  3.13 
para  los  transistores  pnp  y  npn.  Se  llama  configuracion  en  emisor  comun  porque  el  emisor  es  co¬ 
mun  o  sirve  de  referencia  para  las  terminales  de  entrada  y  salida  (en  este  caso  es  comun  para  las 
terminales  base  y  colector).  De  nueva  cuenta  se  requieren  dos  conjuntos  de  caracterfsticas  para 
describir  plenamente  el  comportamiento  del  la  configuracion  en  emisor  comun:  uno  para  el  cir- 
cuito  de  entrada  o  de  base-emisor  y  uno  para  el  circuito  de  salida  o  de  colector-emisor.  Ambos 
se  muestran  en  la  figura  3.14. 


FIG.  3.13 

Notacion  y  simbolos  utilizados  con  la  configuracion  en  emisor  comun:  (a)  transistor  npn ; 

(b)  transistor  pnp. 


FIG.  3.14 

Caracterfsticas  de  un  transistor  de  silicio  en  la  configuracion  en  emisor  comun:  (a)  caracterfsticas;  (b)  caracterfsticas  de  base. 
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Las  corrientes  de  emisor,  colector  y  base  se  muestran  en  su  direccion  convencional  real. 
Aun  cuando  la  configuracion  del  transistor  cambio,  las  relaciones  de  corriente  previamente 
desarrolladas  para  la  configuracion  en  base  comun  siguen  siendo  validas.  Es  decir  IE  =  Ic  +  IB 
e  h:  =  aIE- 

Para  la  configuracion  en  emisor  comun,  las  caracterfsticas  de  salida  son  una  grafica  de  la  co¬ 
rriente  de  salida  ( Ic )  con  el  voltaje  de  salida  ( VCD )  para  un  intervalo  de  valores  de  la  corriente  de 
entrada  ( IB ).  Las  caracterfsticas  de  entrada  son  una  grafica  de  la  corriente  de  entrada  (IB)  contra 
el  voltaje  de  entrada  ( VBE )  para  un  intervalo  de  valores  del  voltaje  de  salida  ( VCE ). 

Observe  que  en  las  caracterfsticas  de  la  figura  3.14  la  magnitud  de  IB  esta  en  microamperes 
en  comparacion  con  los  miliamperes  de  Ic.  Consideremos  tambien  que  las  curvas  de  IB  no  son 
tan  horizontales  como  las  obtenidas  para  IE  en  la  configuracion  en  base  comun,  lo  que  indica  que 
el  voltaje  colector  a  emisor  influye  en  la  magnitud  de  la  corriente  del  colector. 

La  region  activa  para  la  configuracion  en  emisor  comun  es  esa  parte  del  cuadrante  superior 
derecho  de  mayor  linealidad,  es  decir,  la  region  de  las  curvas  de  IB  son  casi  rectas  o  y  equidis- 
tantes.  En  la  figura  3. 14a  esta  region  existe  a  la  derecha  de  la  lfneas  de  rayas  vertical  en  VCEsM 
y  arriba  de  la  curva  de  IB  igual  a  cero.  La  region  a  la  izquierda  de  VCesM  se  llama  region  de  sa¬ 
turation. 


En  la  region  activa  de  un  antplificador  en  emisor  comun,  la  union  base-emisor  se  polariza 
en  directa  en  tanto  que  la  union  colector-base  esta  en  inversa. 


Recuerde  que  estas  eran  las  mismas  condiciones  en  la  region  activa  de  la  configuracion  en 
base  comun.  La  region  activa  de  la  configuracion  en  emisor  comun  se  emplea  para  amplificar 
voltaje,  corriente  o  potencia. 

La  region  de  corte  para  la  configuracion  en  emisor  comun  no  esta  tan  bien  definida  como 
para  la  configuracion  en  base  comun.  Observe  en  las  caracterfsticas  del  colector  de  la  figura  3. 14 
que  Ic  no  es  igual  a  cero  cuando  IB  es  cero.  Para  la  configuracion  en  base  comun,  cuando  la  co¬ 
rriente  de  entrada  IE  era  igual  a  cero,  la  corriente  en  el  colector  era  igual  solo  a  la  corriente  de 
saturation  en  inversa  Ico,  de  modo  que  la  curva  IE  =  0  y  eje  del  voltaje  eran,  para  propositos 
practicos,  uno. 

La  razon  de  esta  diferencia  en  las  caracterfsticas  de  colector  se  deriva  del  manejo  correcto  de 
las  ecuaciones  (3.3)  y  (3.6).  Es  decir, 

Ec.  (3.6):  Ic  =  olIe  +  Icbo 

La  sustitucion  da  Ec.  (3.3):  Ic  =  a(Ic  +  IB)  +  1CB0 

Reordenado  se  obtiene  Ic  =  +  (3.8) 

1  —  a  1  —  a 


Si  consideramos  el  caso  antes  analizado,  donde  1B  =  0  A  y  sustituimos  un  valor  tfpico  de  a 
tal  como  0.996,  la  corriente  resultante  en  el  colector  es  la  siguiente: 


a(0A)  ICB0 
l  -  a  1  -  0.996 


Icbo 

0.004 


=  250 Ir 


Si  Icbo  fuera  de  1  pA,  la  corriente  resultante  en  el  colector  con  IB  =  0  serfa  250(  1  pA)  =  0.25 
mA,  como  se  refleja  en  las  caracterfsticas  de  la  figura  3.14. 

Para  futura  referencia,  a  la  corriente  del  colector  definida  por  la  condition  IB  =  0  pA  se  le 
asignara  la  notation  indicada  por  la  siguiente  ecuacion: 


(3.9) 


En  la  figura  3.15  las  condiciones  alrededor  de  esta  corriente  recien  definida  se  demuestran  con 
su  direccion  de  referencia  asignada. 

Para  propositos  de  amplification  lineal  (distorsion  minima),  Ic  =  ICE0  define  el  corte  para 
la  configuracion  en  emisor  comun. 

En  otras  palabras,  hay  que  evitar  la  region  debajo  de  IB  =  0  pA  cuando  se  requiere  una  serial 
de  salida  no  distorsionada. 

Cuando  se  emplea  como  interruptor  en  los  circuitos  logicos  de  una  computadora,  un  transis¬ 
tor  tendra  dos  puntos  de  operation  de  interes,  uno  en  la  region  de  corte  y  otro  en  la  region  de  sa¬ 
turacion.  La  condition  de  corte  idealmente  debera  ser  de  Ic  =  0  mA  para  el  voltaje  VCE  selec- 
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FIG.  3.15  FIG.  3.16 

Condiciones  del  circuito  relacionadas  Equivalente  lineal  por  segmentos 

con  ICEo ■  para  las  caracteristicas  de  diodo  de  la 

figura  3.14b. 

cionado.  Como  por  lo  general  ICE0  es  de  baja  magnitud  en  materiales  de  silicio,  para  efectos  de 
conmutacion  el  corte  se  darn  cuando  IB  =  0  pA  o  Ic  =  ICE0  solo  para  transistores  de  silicio.  Pa¬ 
ra  transistores  de  germanio,  sin  embargo,  el  corte  para  propositos  de  conmutacion  se  definira 
como  aquellas  condiciones  que  se  presentan  cuando  Ic  =  ICBO-  Por  lo  comun  esta  condicion  se 
obtiene  para  transistores  de  germanio  polarizandos  en  inversa  algunas  decimas  de  volt  en  la 
union  base  a  emisor. 

Recuerde  que  para  la  configuracion  en  base  comun  el  conjunto  de  caracteristicas  de  entrada 
se  aproximo  por  medio  de  una  lfnea  recta  equivalente  que  dio  por  resultado  VBE  =  0.7  V  con 
cualquier  nivel  de  IE  de  mas  de  0  mA.  Para  la  configuracion  en  emisor  comun  se  siguio  el  mis- 
mo  procedimiento  y  el  resultado  es  el  equivalente  aproximado  de  la  figura  3.16.  El  resultado  con- 
firma  nuestra  conclusion  anterior  de  que  para  un  transistor  en  la  region  activa  o  “encendido”  el 
voltaje  base  a  emisor  es  de  0.7  V.  En  este  caso  el  voltaje  se  mantiene  fijo  con  cualquier  nivel  de 
corriente  en  la  base. 
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EIEMPLO  3.2 

a.  Empleando  las  caracteristicas  de  la  figura  3.14,  determine  Ic  en  IB  =  30  pA  y  VCE  =  10  V. 

b.  Utilice  las  caracteristicas  de  la  figura  3. 14,  para  determinar  Ic  en  VBE  =  0.7  V  y  VCE  =  15  V. 

Solution: 

a.  En  la  interseccion  de  IB  =  30  pA  y  VCF  =  10  V,  Ic  =  3.4  mA. 

b.  Usando  la  figura  3.14b,  obtenemos  IB  =  20  pA  en  la  interseccion  de  VBE  =  0.7  V  y 
VCe  =  15  V  (entre  VCE  =  10  V  y  20  V).  En  la  figura  3. 14a  vemos  que  Ic  =  2.5  mA  en  la  in¬ 
terseccion  de  1B  =  20  pA  y  VCE  =  15  V. 

Beta  (p) 

En  el  modo  de  cd  los  niveles  de  Ic  e  IB  estan  relacionados  por  una  cantidad  llamada  beta  y  defi- 
nida  por  la  siguiente  ecuacion: 


(3.10) 


donde  Ic  e  IB  se  determinan  en  un  punto  de  operation  particular  en  las  caracteristicas.  Para  dispositivos 
practicos  el  nivel  de  por  lo  general  varfa  de  aproximadamente  50  a  mas  de  400,  con  la  mayorfa  de 
los  valores  en  el  intervalo  medio.  Como  para  a,  el  parametro  [3  revela  la  magnitud  relativa  de  una 
corriente  con  respecto  a  la  otra.  Para  un  dispositivo  con  una  (3  de  200,  la  corriente  del  colector  es 
200  veces  la  magnitud  de  la  corriente  de  la  base. 
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DE  UNION  BIPOLAR  de  un  circuito  equivalente  Mbrido  que  se  abordara  en  el  capftulo  5.  El  subfndice  FE  proviene  de 

la  amplificacion  de  corriente  en  directa  (/brward)  y  la  configuration  en  emisor  comun  (emitter), 
respectivamente. 

En  situaciones  de  ca  en  /)ca  se  define  de  la  siguiente  manera: 


(3.11) 


El  nombre  formal  de  /3ca  es  factor  de  amplificacion  de  corriente  en  directa  en  emisor  comun. 
Como  la  corriente  en  el  colector  es  por  lo  general  la  corriente  de  salida  para  una  configuracion 
en  emisor  comun  y  la  corriente  en  la  base  es  la  corriente  de  entrada,  el  termino  amplificacion  se 
incluye  en  la  nomenclatura  anterior. 

El  formato  de  la  ecuacion  (3. 1 1)  es  semejante  al  de  la  ecuacion  para  aca  en  la  section  3.4.  El 
procedimiento  para  obtener  aca  a  partir  de  las  curvas  de  caracterfsticas  no  se  describio  porque  en 
realidad  es  diffcil  medir  los  cambios  de  Ic  e  IE  en  las  caracterfsticas.  La  ecuacion  (3.11),  sin  em¬ 
bargo,  puede  describirse  con  cierta  claridad  y,  de  hecho,  se  puede  utilizar  el  resultado  para  de- 
terminar  aca  utilizando  una  ecuacion  que  se  derivara  en  breve. 

En  las  hojas  de  especificaciones  normalmente  se  hace  referencia  a  /3ca  como  hfe.  Observe  que 
la  unica  diferencia  entre  la  notation  utilizada  para  beta  de  cd,  especificamente  /3cd  =  hFE,  es  el 
tipo  de  escritura  de  cada  subindice.  La  letra  minuscula  h  continua  refiriendose  al  circuito  equi¬ 
valente  hfbrido  que  se  describira  en  el  capftulo  5,  y  el  subfndice/e  se  refiere  a  la  ganancia  de  co¬ 
rriente  en  directa  en  la  configuracion  en  emisor  comun. 

El  uso  de  la  ecuacion  (3.11)  se  describe  mejor  con  un  ejemplo  numerico  con  un  conjunto  real 
de  caracterfsticas  como  el  que  aparece  en  la  figura  3.14a  y  repetido  en  la  figura  3.17.  Determi- 
nemos  /3cd  para  una  region  de  las  caracterfsticas  definidas  por  un  punto  de  operation  de  IB  =  25 
pA  y  VCE  =  7.5  V  como  se  indica  en  la  figura  3.17.  La  restriction  de  VCE  =  constante  requiere 
el  trazo  de  una  lfnea  vertical  por  el  punto  de  operation  en  VCE  =  7.5  V.  En  cualquier  lugar  de  esta 
lfnea  vertical  el  voltaje  VCE  es  de  7.5  V,  una  constante.  El  cambio  en  IB(AIB)  dado  por  la  ecuacion 
(3.1 1)  se  define  entonces  seleccionando  dos  puntos  a  uno  u  otro  lado  del  punto  Q  a  lo  largo  del 
eje  vertical  a  distancias  aproximadamente  iguales  a  uno  u  otro  lado  del  punto  Q.  Para  esta  situa- 
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FIC.  3.17 

Determinacion  de  /3ca  y  (3cit  a  partir  de  las  caracterfsticas  del  colector. 


cion  las  IB  =  20  pA  y  30  pA  satisfacen  el  requerimiento  sin  alejarse  demasiado  del  punto  Q. 
Tambien  definen  los  niveles  de  IB  que  son  faciles  de  definir  en  lugar  de  interpolar  el  nivel  de  IB 
entre  las  curvas.  Observemos  que  la  mejor  determination  se  suele  hacer  manteniendo  el  cambio 
A IB  lo  mas  pequeno  posible.  En  las  dos  intersecciones  de  IB  y  el  eje  vertical,  se  pueden  determi- 
nar  los  dos  niveles  de  Ic  trazando  una  linea  horizontal  hasta  el  eje  vertical  y  leyendo  los  valores 
de  Ic.  La  /3ca  resultante  para  la  region  se  determina  entonces  por 


A 


A/c 

Ah 


V^’£'=constante 


3.2  mA  —  2.2  mA 
30  juA  —  20  puA 

100 


1  mA 


10/jlA 


La  solution  anterior  revela  que  para  una  entrada  de  ca  en  la  base,  la  corriente  del  colector  sera 
aproximadamente  100  veces  la  de  la  base. 

Si  determinamos  la  beta  de  cd  en  el  punto  Q,  obtenemos 


A d  ~ 


I_c 

Ib 


2.7  mA 
25  i±A 


108 


Aunque  no  exactamente  iguales  los  niveles  de  /3ca  y  /3cd  en  general  son  razonablemente  pareci- 
dos  y  a  menudo  se  utilizan  de  manera  indistinta.  Es  decir,  si  se  conoce  /3ca,  se  supone  que  sea  casi 
de  la  misma  magnitud  que  j3ci  y  viceversa.  Tenga  en  cuenta  que  en  el  mismo  lote,  el  valor  de  /3ca 
variara  un  poco  de  un  transistor  al  siguiente  aun  cuando  cada  transistor  tenga  el  mismo  numero  de 
codigo.  La  variation  puede  no  ser  significativa,  pero  en  la  mayorfa  de  las  aplicaciones  basta  para 
validar  el  procedimiento  aproximado  anterior.  En  general,  cuanto  mas  pequeno  sea  el  nivel  de  ICEO, 
mas  parecidas  seran  las  magnitudes  de  las  dos  betas.  Como  la  tendencia  es  hacia  niveles  cada  vez 
menores  de  ICE0,  la  validez  de  la  aproximacion  anterior  esta  mas  que  justificada. 

Si  las  caracterfsticas  de  un  transistor  son  mas  o  menos  las  que  aparecen  en  la  ftgura  3.18,  el  ni¬ 
vel  de  /3ca  serfa  el  mismo  en  todas  las  regiones  de  las  caracterfsticas.  Observe  que  el  incremento  de 
IB  es  ftjo  de  10  /jlA  y  la  separation  vertical  entre  las  curvas  es  la  misma  en  cualquier  punto  de  las 
caracterfsticas,  es  decir,  2  mA.  Si  se  calcula  la  /3ca  en  el  punto  Q  indicado  el  resultado  es 
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Ale 

A1b 
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FIG.  3.18 

Caracteristicas  en  las  cuales  /3ca  es  la  misma  en  cualquier  parte  y  (3ca  —  [3cd. 
Determinando  la  beta  de  cd  en  el  mismo  punto  Q  obtenemos 

8  mA 


Ic 

P  cd  =  f  = 
I  R 


=  200 


lg  40  fJL A 

lo  cual  revela  que  si  la  apariencia  de  las  caracterfsticas  es  la  de  la  figura  3.18,  las  magnitudes  de 
Aa  Y  Ad  seran  las  mismas  en  cualquier  punto  de  las  caracterfsticas.  En  particular,  observe  que 
I ceo  =  0  M-A- 
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Aun  cuando  un  conjunto  verdadero  de  caracterfsticas  de  transistor  nunca  tendra  la  aparien- 
cia  exacta  de  la  figura  3.18,  si  lo  proporciona  para  compararlas  con  las  obtenidas  con  un  traza- 
dor  de  curvas  (que  describiremos  en  breve). 

Para  el  analisis  siguiente  no  se  incluira  el  subindice  cd  o  ca  con  para  no  atiborrar  las  expre- 
siones  con  etiquetas  innecesarias.  Para  situaciones  de  cd  simplemente  se  reconocera  como  /3cd  y 
en  todo  analisis  de  ca  como  /3ca.  Si  se  especifica  un  valor  de  j3  para  una  configuracion  de  un  tran¬ 
sistor  en  particular,  por  lo  comun  se  utilizara  en  calculos  de  cd  y  ca. 

Es  posible  desarrollar  una  relacion  entre  /3  y  a  por  medio  de  las  relaciones  presentadas  hasta 
ahora.  Con  /3  =  /C//B,  tenemos  IB  =  Ic//3  y  con  a  =  ICHE  tenemos  IE  =  Ic/a.  Sustituyendo  en 


/£  —  /c  +  1B 
Ic  h 

tenemos  —  =  Ir  3 - 

a  C  P 

y  dividiendo  ambos  miembros  de  la  ecuacion  entre  Ic  resulta 


o 


P 


1 

-  =  1  + 
a 

a/3  +  a  = 


P 

{P  + 


de  modo  que 


o 


p 

p  + 1 

p  = 

a 

1  —  a 

Ademas,  recuerde  que 


pero  utilizando  la  equivalencia  de 


Iceo 


Icbo 
l  —  a 


P  +  1 


de  donde,  vemos  que 


Iceo  ~  (ft  +  1 )Icbo 


(3.12a) 

(3.12b) 


(3.13) 


como  se  indica  en  la  figura  3. 14a.  Beta  es  un  parametro  particularmente  importante  porque  crea 
un  vinculo  directo  entre  los  niveles  de  los  circuitos  de  salida  y  entrada  para  una  configuracion 
en  emisor  comun.  Es  decir. 


—  P  Icbo 


y  puesto  que 


tenemos 


Ic  ~  PIb 


Ie  ~  Ic  +  Ib 
=  PIb  +  Ib 


Ie=  (P  +  1)4 


(3.14) 


(3.15) 


En  el  capitulo  4  veremos  que  las  dos  ecuaciones  anteriores  desempenan  un  rol  importante  en  el 
analisis. 

Polarizadon 

La  polarizacion  correcta  de  un  amplificador  en  emisor  comun  se  determina  de  manera  parecida 
a  la  de  la  configuracion  en  base  comun.  Supongamos  que  tenemos  un  transistor  npn  como  el  de 
la  figura  3.19a  al  que  debemos  aplicar  la  polarizacion  correcta  para  situar  al  dispositivo  en  la  re¬ 
gion  activa. 


(a) 


(b) 


(c) 


FIG.  3.19 

Determination  de  la  modalidad  de  polarization  correcta  para  una  configuration  de  transistor  npn  en  emisor  comun. 


El  primer  paso  es  indicar  la  direction  de  IE  establecida  por  la  flecha  del  sfmbolo  del  transis¬ 
tor  de  la  figura  3.19b.  A  continuation,  se  introducen  las  demas  corrientes  como  se  muestra,  te- 
niendo  en  cuenta  la  relation  de  la  ley  de  la  corrientes  de  Kirchhoff:  Ic  +  IB  =  IE.  Es  decir,  IE  es 
la  suma  de  Ic  e  IB,  las  cuales  deben  entrar  a  la  estructura  del  transistor.  Por  ultimo,  se  introducen 
las  fuentes  con  polaridades  que  soporten  las  direcciones  resultantes  de  IB  e  lc  que  se  muestran 
en  la  figura  3. 19c  para  completar  la  imagen.  Podemos  aplicar  el  mismo  procedimiento  a  transis- 
tores  pnp.  Si  el  transistor  de  la  figura  3.19  fuera  un  transistor pnp,  todas  las  corrientes  y  polari¬ 
dades  de  la  figura  3.19c  se  invertirian. 


3.7  CONFIGURACION  EN  COLECTOR  COMUN 


La  tercera  y  ultima  configuracion  del  transistor  es  la  configuration  en  colector  comun,  mostra- 
da  en  la  figura  3.20  con  las  direcciones  de  la  corriente  y  notation  de  voltaje  correctas.  La  confi¬ 
guracion  en  colector  comun  se  utiliza  sobre  todo  para  igualar  impedancias,  puesto  que  tiene  una 
alta  impedancia  de  entrada  y  una  baja  impedancia  de  salida,  lo  contrario  de  las  configuraciones 
en  base  comun  y  en  emisor  comun. 


FIG.  3.20 

Notation  y  sunbolos  utilizados  con  la  configuration  en  colector  comun:  (a)  transistor  pnp; 

(b)  transistor  npn. 
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FIG.  3.21 

Configuracion  en  colector  comun 
utilizcida  para  igualar  impedancias. 


Una  configuracion  de  circuito  en  colector  comun  aparece  en  la  figura  3.21  con  el  resistor  de 
carga  conectado  desde  el  emisor  a  tierra.  Observe  que  el  colector  esta  unido  a  tierra  aun  cuando 
el  transistor  este  conectado  del  mismo  modo  que  en  la  configuracion  en  emisor  comun.  Desde 
un  punto  de  vista  de  diseno,  no  se  requiere  un  conjunto  de  caracterfsticas  en  colector  comun  pa¬ 
ra  seleccionar  los  parametros  del  circuito  de  la  figura  3.21.  Se  puede  disenar  utilizando  las  ca¬ 
racterfsticas  en  emisor  comun  de  la  seccion  3.6.  En  la  practica,  las  caracterfsticas  de  salida  de  la 
configuracion  en  colector  comun  son  las  mismas  de  la  configuracion  en  emisor  comun.  Para 
la  configuracion  en  colector  comun  las  caracterfsticas  de  salida  son  una  grafica  de  IE  contra  VCE 
con  un  rango  de  valores  de  IB.  La  corriente  de  entrada  es,  por  consiguiente.  la  misma  tanto  con 
las  caracterfsticas  en  emisor  comun  como  en  colector  comun.  Por  ultimo,  ocurre  un  cambio  ca- 
si  imperceptible  en  la  escala  vertical  de  Ic  de  las  caracterfsticas  en  emisor  comun  si  Ic  se  reem- 
plaza  con  IE  para  las  caracterfsticas  en  colector  comun  (puesto  que  a  =  1).  Para  el  circuito  de 
entrada  de  la  configuracion  en  colector  comun  bastan  las  caracterfsticas  basicas  en  emisor 
comun  para  obtener  la  informacion  requerida. 

3.8  LIMITES  DE  OPERACION 

Para  cada  transistor  hay  una  region  de  operacion  en  las  caracterfsticas  que  garantizara  que  no 
se  excedan  las  capacidades  nominales  maximas  y  que  la  serial  de  salida  exhiba  distorsion  mi¬ 
nima.  Dicha  region  se  definio  para  las  caracterfsticas  del  transistor  de  la  figura  3.22.  Todos  los 
limites  de  operacion  se  definen  en  una  hoja  de  especificaciones  del  transistor  descrita  en  la 
seccion  3.9. 

Algunos  de  los  limites  de  operacion  se  explican  por  si  solos,  como  la  corriente  maxima  del 
colector  (normalmente  aparece  en  la  hoja  de  especificaciones  como  corriente  continua  en  el  co¬ 
lector)  y  el  voltaje  maximo  del  colector  al  emisor  (a  menudo  abreviado  VCE0  o  V(BR)CEo  en  la  ho¬ 
ja  de  especificaciones).  Para  el  transistor  de  la  figura  3.22,  /c  se  especifico  como  50  mA  y 
VCEo  como  20  V.  La  linea  vertical  en  las  caracterfsticas  definida  como  Vc£sat  especifica  el  VCE 
minimo  que  se  puede  aplicar  sin  caer  en  la  region  no  lineal  llamada  region  de  saturacion.  El  ni- 
vel  de  VCe  esta  por  lo  comun  cerca  de  0.3  V,  especificado  para  este  transistor. 

El  nivel  maximo  de  disipacion  lo  define  la  siguiente  ecuacion: 


r  ' 

'-ma! 


(3.16) 


FIG.  3.22 

Definicion  de  la  region  de  operacion  lineal  ( sin  distorsion)  para  un  transistor. 


Para  el  dispositivo  de  la  figura  3.22,  la  disipacion  de  potencia  del  colector  se  especifico  co- 
mo  300  mW.  El  problema  es  como  graficar  la  curva  de  disipacion  de  potencia  del  colector  espe- 
cificada  por  el  hecho  de  que 

Pc  ,  =  VCE1C  =  300  mW 
o  VCEIC  =  300  mW 

En  cualquier  punto  sobre  las  caracteristicas  el  producto  de  VCE  e  Ic  debe  ser  igual  a  300 
mW.  Si  decidimos  que  Ic  sea  el  valor  maximo  de  50  mA  y  sustituimos  en  la  relacion  anterior 
obtenemos 


VceIc 

VC£(50mA) 

VCE 


300  mW 
300  mW 
300  mW 
50  mA 


Por  consiguiente  vemos  que  si  Ic  =  50  mA,  entonces  Vce  =  6  V  en  la  curva  de  disipacion  de 
potencia  como  se  indica  en  la  figura  3.22.  Si  ahora  decidimos  que  VCE  tenga  su  valor  maximo 
de  20  V,  el  nivel  de  Ic  es  el  siguiente: 


(20  V)/c  =  300  mW 

300  mW 

Ic  =  - 

c  20  V 


=  15  mA 


el  cual  es  un  segundo  punto  en  la  curva  de  potencia. 

Si  ahora  seleccionamos  un  nivel  de  Ic  en  el  intervalo  medio  como  25  mA  y  resolvemos  para 
el  nivel  resultante  de  VCE  obtenemos 


y 


VCE( 25  mA)  = 
VC£  = 


300  mW 
300  mW 
25  mA 


12  V 


como  tambien  se  indica  en  la  figura  3.22. 

En  general  se  puede  trazar  un  estimado  preliminar  de  la  curva  real  con  los  tres  puntos  antes 
definidos.  Desde  luego,  cuantos  mas  puntos  haya  mas  precisa  es  la  curva,  aunque  todo  lo  que  se 
requiere  suele  ser  un  estimado  preliminar. 

La  region  de  corte  se  define  como  aquella  que  esta  debajo  de  Ic  =  ICEO,  y  la  cual  tambien  hay 
que  evitar  para  que  la  serial  de  salida  tenga  una  distorsion  minima.  En  algunas  hojas  de  especi- 
ficaciones  solo  se  da  ICB0.  Entonces  hay  que  utilizar  la  ecuacion  ICEO  =  /3ICB0  para  tener  una  idea 
del  nivel  de  corte  si  las  curvas  de  las  caracteristicas  no  estan  disponibles.  La  operacion  en  la  re¬ 
gion  resultante  de  la  figura  3.22  garantizara  una  distorsion  minima  de  los  niveles  de  la  serial,  co- 
rriente  y  voltaje  de  salida  que  no  danaran  el  dispositivo. 

Si  las  curvas  de  caracteristicas  no  estan  disponibles  o  no  aparecen  en  la  hoja  de  especifica- 
ciones  (como  sucede  a  veces),  basta  con  asegurarse  de  que  Ic  VCE  y  su  producto  VCEIC  queden 
comprendidos  en  el  intervalo  siguiente: 


HOI  AS  DE 
ESPECIFICACIONES 
DEL  TRANSITOR 


l  '  I  '  / 

ICEO  =  ‘C  =  'Cm4x 

V rr  .  =  y rr  =  Vr 


’  CE 

VCEIc  S  Pc 


(3.17) 


Para  las  caracteristicas  de  base  comun  el  siguiente  producto  de  cantidades  de  salida  define  la 
curva  de  potencia  maxima: 

(3.18) 


VcbIc 


3.9  HOJAS  DE  ESPECIFICACIONES  DEL  TRANSITOR 

Como  la  hoja  de  especificaciones  es  el  vinculo  de  comunicacion  entre  el  fabricante  y  el  usuario, 
es  de  particular  importancia  que  la  informacion  provista  se  reconozca  e  interprete  correctamen- 
te.  Aun  cuando  no  se  incluyeron  todos  los  parametros,  un  gran  numero  de  ellos  son  conocidos. 
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DE  UNION  BIPOLAR  ja  de  especificaciones  para  repasar  la  forma  en  que  se  presenta  el  parametro. 

La  informacion  proporcionada  como  figura  3.23  se  tomo  directamente  de  la  publicacion 
Small-Signal  Transistors,  FETs,  and  Diodes  preparada  por  Motorola  Inc.  El  2N4123  es  un 
transistor  de  proposito  general  con  el  encapsulado  e  identificacion  de  las  terminales  que  apa- 
recen  en  la  esquina  superior  derecha  de  la  figura  3.23a.  La  mayorfa  de  las  hojas  de  especifi¬ 
caciones  se  dividen  en  valores  nominates  maximos,  caracteristicas  termicas  y  caracteristicas 
electricas.  Las  caracteristicas  electricas  se  dividen  a  su  vez  en  caracteristicas  de  “encendido”. 


VALORES  NOMINALES  MAXIMOS 


Valor  nominal 

Simbolo 

2N4123 

Unidad 

Voltaje  de  colector  a  emisor 

VcEO 

30 

Vcd 

Voltaje  de  colector  a  base 

VcBO 

40 

Vcd 

Voltaje  de  colector  a  base 

Vebo 

5.0 

Vcd 

Corriente  del  colector  -  Continua 

Ic 

200 

mAcd 

Disipacion  total  del  dispositivo  @  TA  =  25°C 

Pd 

625 

mW 

Se  reduce  a  mas  de  25  °C 

5.0 

mW°C 

Intervalo  de  temperatura  en  la  union  de 

operation  v  almacenamiento 

Ti’Tstg 

-55  a +150 

°C 

CARACTERISTICAS  TERMICAS 


Caracteristica 

Simbolo 

Max. 

Unidad 

Resistencia  termica,  union  para  capsula 

Rfljc 

83.3 

°CW 

Resistencia  termica,  union  para  medio  ambiente 

Raja 

200 

°CW 

CARACTERISTICAS  ELECTRICAS  (T  =  25°C  a  menos  que  se  especifique  lo  contrario) 

Caracteristica  Simbolo  Mm.  Max.  Unidad 


CARACTERISTICAS  APAGADO 


Voltaje  de  ruptura  de  colector  a  emisor  (1) 

(Ic  =1.0  mAcd,  Ie  =  0) 

V(BR)CEO 

30 

Vcd 

Voltaje  de  ruptura  de  colector  a  base 
(Ic  =  10  piAcd,  IE  =  0) 

V(BR)CBO 

40 

Vcd 

Voltaje  de  ruptura  de  emisor  a  base 
(IE  =  10  //Acd,  Ic  =  0) 

V(BR)EBO 

5.0 

- 

Vcd 

Corriente  de  corte  en  el  colector 
(VCb  =  20  Vcd,  IE  =  0) 

ICBO 

- 

50 

nAcd 

Corriente  de  corte  en  el  emisor 
(VBE  =  3.0  Vcd,  Ic  =  0) 

Iebo 

- 

50 

nAcd 

CARACTERISTICAS  ENCENDIDO 


Ganancia  de  corriente  de  CD(1) 

(Ic  =  2.0  mAcd,  VCe  =  1.0  Vcd) 

(Ic  =  50  mAcd,  VCE  =  1.0  Vcd) 

hFE 

50 

25 

150 

- 

Voltaje  de  saturation  de  colector  a  emisor  (1) 

(Ic  =  50  mAcd,  Ib  =  5.0  mAcd) 

VcE(sat) 

- 

0.3 

Vcd 

Voltaje  de  saturation  de  base  a  emisor  (1) 

(Ic  =  50  mAcd,  Ib  =  5.0  mAcd) 

VBE(sat) 

- 

0.95 

Vcd 

CARACTERISTICAS  DE  SENAL  PEQUENA 


Ganancia  de  corriente-Producto  de  ancho  de  banda 
(Ic  =  10  mAcd,  VCE  =  20  Vcd,  f  =  100  MHz) 

fr 

250 

MHz 

Capacitancia  de  salida 

(VCB  =  5.0  Vcd,  IE  =  0,  f  =  100  MHz) 

c„b„ 

- 

4.0 

pF 

Capacitancia  de  entrada 

(VBE  =  0.5  Vcd,  Ic  =  0,  f  =  100  kHz) 

Cib° 

- 

8.0 

pF 

Capacitancia  de  colector  a  base 
(Ie  =  0,  VCB  =  5.0  V,  f  =  100  kHz) 

Ccb 

- 

4.0 

pF 

Ganancia  de  corriente  de  senal  pequena 

(Ic  =  2.0  mAcd,  VCe  =  10  Vcd,  f  =  1.0  kHz) 

hfe 

50 

200 

- 

Ganancia  de  corriente  -  Alta  frecuencia 

(Ic  =  10  mAcd,  VCE  =  20  Vcd,  f  =  100  MHz) 

(Ic  =  2.0  mAcd,  VCE  =  10  V,  f  =  1 .0  kHz) 

hfe 

2.5 

50 

200 

- 

Figura  de  ruido 

(Ic  =  100  p Adc,  VCE  =  5.0  Vdc,  Rs  =  1 .0  k  ohm,  f  =  1 .0  kHz) 

NF 

- 

6.0 

dB 

(1)  Prueba  de  pulsos:  ancho  de  pulso  300  /as.  Ciclo  de  trabajo  pesado  =  2.0% 


(a) 


FIG.  3.23 

Hoja  de  especificaciones  del  transistor. 


Capacitancia  (pF) 


0.1  0.2  0.3  0.5  0.71.0  2.0  3.0  5.0  7.0  10  20  3040 


5.0  - 1 - 1 — . . . — . . 

1.0  2.0  3.0  5.0  10  20  30  50  100  200 


Voltaje  de  polarization  en  inversa  (V) 


Ic,  Corriente  del  colector  (mA) 


(b) 


(c) 


CARACTERfSTICAS  DE  SENAL  PEQUENA  DE  AUDIO 

FIGURA  DE  RUIDO 

(' VCE  =  5  Vcd,  Ta  =  25°C) 

Ancho  de  banda  =  1.0  Hz 


0.1  0.2  0.4  1  2  4  10  20  40  100  0.1  0.2  0.4  1.0  2.0  4.0  10  20  40  100 

/,  Frecuencia  (kHz)  Rs,  Resistencia  de  la  fuente  (kQ) 


(d) 


(e) 


300 

|  200 
<u 

'E 

o 

o 

T3 

.2  100 
o 
c 

I  70 

50 

30 


PARAMETROS  li 

:  10  V,/=  1  kHz,  Ta  =  25°C 


Figura  5  -  Ganancia  de  corriente 


0.1  0.2  0.5  1.0  2.0  5.0 

/c,  Corriente  del  colector  (mA) 

(f) 


10 


-C 

E 

3- 


E 

-o 

<C 


100 

50 

20 

10 

5.0 

2.0 

1.0 


Figura  6  -  Admitancia  de  salida 


0.1  0.2  0.5  1.0  2.0  5.0 

/  c,  Corriente  del  colector  (mA) 

(g) 


10 


FIG.  3.23 

Continuacion 
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ie  Impedancia  de  entrada  (k  £2) 


0.1  0.2  0.5  1.0  2.0  5.0  10  0.1  0.2  0.5  1.0  2.0  5.0  10 

I c,  Corriente  del  colector  (mA)  Ic ,  corriente  del  colector  (mA) 

(h)  CARACTERISTICAS  ESTATICAS  (l) 


I  c,  Corriente  del  colector  (mA) 


FIG.  3.23 

Continuation 


“apagado”  y  de  serial  pequena.  Las  caracterfsticas  “encendido”  y  “apagado”  se  refieren  a  lf- 
mites  de  cd,  en  tanto  que  las  de  serial  pequena  incluyen  los  parametros  de  importancia  para  la 
operation  de  ca. 

Observe  que  en  la  lista  de  valores  nominales  maximos  VCF  ,  =  V rFn  =  30  V  con  Ir  .  =  200 

i  '-''max  '-max 

mA.  La  disipacion  maxima  del  colector  Pc  =  PD  =  625  mW.  El  factor  de  reduction  decapa- 

cidad  bajo  la  capacidad  nominal  maxima  especifica  que  la  capacidad  nominal  maxima  debe  re- 
ducirse  5  mW  por  cada  1°  de  aumento  de  la  temperatura  arriba  de  25°.  En  las  caracterfsticas 
“apagado”  ICBO  se  especifica  como  50  nA  y  en  las  caracterfsticas  “encendido”  Vc£sat  =  0-3 
V.  El  nivel  de  hFE  tiene  un  intervalo  de  50  a  150  en  Ic  =  2  mA  y  VCE  =  1  V  y  un 
valor  mfnimo  de  25  a  con  una  corriente  alta  de  50  mA  al  mismo  voltaje. 

Los  llmites  de  operation  ya  se  definieron  para  el  dispositivo  y  se  repiten  a  continuacion  en 
el  formato  de  la  ecuacion  (3.17)  con  hFE  =  150  (el  lfmite  superior)  e  ICEO  =  fHCBo  =  (150) 
(50  nA)  =  7.5  /jlA.  Por  cierto,  en  muchas  aplicaciones  el  valor  de  75  /j,A  =  0.0075  mA  se  pue- 
de  considerar  que  aproximadamente  de  0  mA. 

Limites  de  operation 
7.5  juA  =  Ic  S  200  mA 
0.3  VSFces  30  V 

VCEIC  •  650  mW 

En  las  caracterfsticas  de  serial  pequena  el  nivel  de  hfe  (/3ca)  aparece  junto  con  una  grafrca  de 
como  varfa  con  la  corriente  del  colector  en  la  frgura  3.23f.  En  la  frgura  3.23j  se  muestra  el  efec- 
to  de  la  temperatura  y  de  la  corriente  del  colector  en  el  nivel  hFE  (/3ca).  A  temperatura  ambiente 
(25°C)  observe  que  hFE( j6cd)  es  un  valor  maximo  de  1  cercano  al  valor  de  8  mA.  A  medida  que 
Ic  se  incrementa  mas  alia  de  este  nivel,  hFE  se  reduce  a  la  mitad  del  valor  con  Ic  igual  a  50  mA. 
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Tambien  baja  a  este  nivel  si  Ic  se  reduce  al  bajo  nivel  de  0.15  mA.  Como  esta  es  una  curva 
normalizada,  si  tenemos  un  transistor  con  fici  =  hFE  =  50  a  temperatura  ambiente,  el  valor 
maximo  a  8  mA  es  50.  En  Ic  =  50  mA  se  ha  reducido  a  50/2  =  25.  En  otras  palabras,  la  norma¬ 
lization  revela  que  el  nivel  real  de  hFE  a  cualquier  nivel  de  Ic  se  dividio  entre  el  valor  maximo  de 
hFE  a  esa  temperatura  e  Ic  =  8  mA.  Observe  tambien  que  la  escala  horizontal  de  la  figura  3.23j 
es  una  escala  logarftmica  (en  el  capftulo  9  analizaremos  a  fondo  las  escalas  logaritmicas). 
Quiza  desee  regresar  a  las  graficas  de  esta  section  cuando  revise  las  secciones  iniciales  del 
capftulo  9. 

Antes  de  concluir  esta  description  de  las  caracterfsticas,  observe  que  no  se  dan  las  caracte- 
rfsticas  reales  del  colector.  En  realidad,  la  mayorfa  de  las  hojas  de  especificaciones  de  los  fa¬ 
bricates  no  contienen  las  caracterfsticas  completas.  Se  espera  que  los  datos  proporcionados 
hasten  para  utilizar  el  dispositivo  de  forma  efectiva  en  el  proceso  de  diseno. 

Como  se  senalo  en  la  introduction  a  esta  section,  todos  los  parametros  de  la  hoja  de  es¬ 
pecificaciones  no  se  definieron  en  las  secciones  o  capftulos  anteriores.  Sin  embargo,  en  los  ca- 
pftulos  siguientes  se  hara  continuamente  referenda  a  dicha  hoja  de  la  figura  3.23  conforme  se 
vayan  introduciendo  los  parametros.  La  hoja  de  especificaciones  puede  ser  una  herramienta  muy 
valiosa  en  el  diseno  o  modo  de  analisis  y  vale  la  pena  reconocer  la  importancia  de  cada  parame- 
tro  y  de  como  puede  variar  con  los  niveles  variables  de  corriente,  temperatura,  etcetera. 


3.10  PRUEBA  DE  UN  TRANSISTOR 

Del  mismo  modo  que  con  los  diodos,  hay  tres  rutas  que  podemos  seguir  para  verificar  un  tran¬ 
sistor:  podemos  usar  un  trazador  de  curx'as,  un  medidor  digital,  o  bien  un  ohmmetro 

Trazador  de  curvas 

El  trazador  de  curvas  de  la  figura  1 .50  despliega  la  respuesta  en  la  figura  3.24  una  vez  que  se 
han  ajustado  correctamente  todos  los  controles.  Las  pantallas  pequenas  a  la  derecha  muestran  la 
escala  que  se  va  a  aplicar  a  las  caracterfsticas.  La  sensibilidad  vertical  es  de  2  mA/div,  lo  que 
produce  la  escala  de  abajo  a  la  izquierda  de  la  pantalla  del  monitor.  La  sensibilidad  horizontal 
es  de  1  V / di v  y  produce  la  escala  que  aparece  debajo  de  las  caracterfsticas.  La  funcion  escalon 
indica  que  la  separation  entre  las  curvas  es  de  10  p, A  comenzando  con  0  p A  para  la  curva  infe¬ 
rior.  Puede  utilizar  el  ultimo  factor  de  escala  para  determinar  de  inmediato  la  /3ca  en  cualquier 
region  de  las  caracterfsticas.  Multiplique  el  factor  mostrado  por  el  niimero  de  divisiones  entre 
las  curvas  IB  en  la  region  de  interes.  Por  ejemplo,  determinemos  /3ca  en  un  punto  Qde  Ic  =  7  mA 


Vertical 
por  division 

2  mA 


Horizontal 
por  division 


IV 


Por  escalon 

10  //A 


P  gm 

por  division 

200 


PRUEBA  DE  UN 
TRANSISTOR 


FIG.  3.24 

Respuesta  de  un  trazador  de  curvas  para  un  transistor  2N3904. 
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FIG.  3.25 

Determination  de  /3capara  las  caracteristicas  del  transistor  de  lafigura 
3.24  en  Ic  =  7  mA  y  VCE  =  5  V. 


Q 

y  VCE  =  5  V.  En  esta  region  de  la  pantalla,  la  distancia  entre  las  curvas  IB  es  de  jq  de  una  division, 
como  se  indica  en  la  figura  3.25.  Con  el  factor  especificado,  vemos  que 


A 


Con  la  ecuacion  (3.11)  se  obtiene 


13, 


A Ic 

A/ B 

1.8  mA 

10  M 


V//^c’=constante 


=  180 


180 


8.2  mA  —  6.4  mA 
40  jU-A  —  30  jU-A 


lo  que  comprueba  la  determination  anterior. 


FIG.  3.26 

Probador  de  transistores.  ( Cortesia 
de  B  +  K  Precision ). 


Baja  R 


Abierto 


E 


FIG.  3.27 


Verification  de  la  union  base  a  emi- 
sor  polarizada  en  directa  de  un 
transistor  npn. 


Probadores  de  transistores 

En  el  mercado  hay  disponibles  varios  probadores  de  transistores.  Algunos  simplemente  forman 
parte  de  un  medidor  digital  que  puede  medir  varios  elementos  de  una  red.  Otros,  como  el  de  la 
figura  3.26,  sirven  para  probar  un  numero  limitado  de  elementos.  El  medidor  de  la  figura  3.26 
se  puede  utilizar  para  probar  transistores,  JFET  (capftulo  6)  y  SCR  (capftulo  17)  a  la  entrada  y 
salida  del  circuito.  En  todos  los  casos  primero  hay  que  desconectar  la  potencia  que  llega  al  cir- 
cuito  donde  esta  el  elemento  para  que  no  se  dane  la  baterfa  interna  del  probador  y  obtener  una 
lectura  correcta.  Una  vez  insertado  el  transistor  en  el  soporte  de  la  derecha,  puede  mover  el  in¬ 
terrupter  a  traves  de  todas  las  combinaciones  posibles  hasta  que  enciende  la  luz  de  prueba  e  iden- 
tifica  las  terminates  del  transistor.  El  probador  tambien  indicara  un  OK  si  el  transistor  pnp  esta 
funcionando  correctamente. 

Tambien  se  puede  utilizar  cualquier  medidor  con  capacidad  de  verification  de  diodos  para 
comprobar  el  estado  de  un  transistor.  Con  el  colector  abierto  la  union  base  a  emisor  debera  pro- 
ducir  un  bajo  voltaje  de  cerca  de  0.7  V  con  el  cable  rojo  (positivo)  conectado  a  la  base  y  el  ne¬ 
gro  (negativo)  conectado  al  emisor.  La  inversion  de  los  cables  produce  una  indication  OL  para 
representar  la  union  polarizada  en  inversa.  Asimismo,  con  el  emisor  abierto  se  pueden  verificar 
los  estados  de  polarization  en  directa  y  en  inversa  de  la  union  base  a  colector. 


Ohmmetro 


FIG.  3.28 

Verification  de  la  union  base  a  co- 
lector  polarizada  en  inversa  de  un 
transistor  npn. 


Se  puede  utilizar  un  ohmmetro  o  las  escalas  de  resistencia  de  un  multftnetro  digital  (DMM,  por 
sus  siglas  en  ingles)  para  verificar  el  estado  de  un  transistor.  Recuerde  que  para  un  transistor  en 
la  region  activa  la  union  base  a  emisor  esta  polarizada  en  directa  y  la  union  base  a  colector  esta 
en  inversa.  En  esencia,  por  consiguiente,  la  union  polarizada  en  directa  debera  registrar 
una  resistencia  relativamente  baja,  en  tanto  que  la  union  polarizada  inversa  muestra  un  resisten¬ 
cia  mucho  mas  alta.  Para  un  transistor  npn,  habra  que  verificar  la  union  polarizada  en  directa 
(polarizada  por  la  fuente  interna  en  el  modo  de  resistencia)  de  la  base  al  emisor  como  se  mues¬ 
tra  en  la  figura  3.27  y  la  lectura  por  lo  general  quedara  dentro  del  intervalo  de  100  O.  a  algunos 
kilohms;  tambien  la  union  base  a  colector  polarizada  en  inversa  (de  nuevo  polarizada  en  inver¬ 
sa  por  la  fuente  interna),  como  se  muestra  en  la  figura  3.28  con  una  lectura  por  lo  general  de  mas 
de  100  kfl.  Para  un  transistor  pnp  los  cables  se  invierten  para  cada  union.  Obviamente,  una  alta 
o  baja  resistencia  en  ambas  direcciones  (al  invertir  los  cables)  en  cualquier  union  de  un  transis¬ 
tor  npn  o  pnp  indica  un  dispositivo  defectuoso. 


Si  ambas  uniones  de  un  transistor  dan  las  lecturas  esperadas,  tambien  se  puede  determinar  el  ENCAPSU  LADO 

tipo  de  transistor  con  solo  observar  la  polaridad  de  los  cables  al  conectarlos  a  la  union  base  a  E  IDENTIFICACION  DE 

emisor.  Si  el  cable  positivo  (+)  se  conecta  a  la  base  y  el  negativo  (+)  al  emisor,  una  lectura  de  LAS  TERMI NALES  DE  UN 

TRANSISTOR 

baja  resistencia  indicarfa  un  transistor  npn.  Una  lectura  de  alta  resistencia  indicarfa  un  transis- 
tor  pnp.  Aunque  tambien  se  puede  utilizar  un  ohmmetro  para  determinar  las  terminales  (base, 
colector  y  emisor)  de  un  transistor,  se  supone  que  esta  determinacion  puede  hacerse  observan- 
do  la  orientacion  de  las  terminales  en  la  capsula. 

3.11  ENCAPSULADO  E  IDENTIFICACION 

DE  LAS  TERMINALES  DE  UN  TRANSISTOR 

Una  vez  que  se  fabrica  el  transistor  por  medio  de  las  tecnicas  descritas  en  el  apendice  A,  los 
conectores  de,  por  lo  general,  oro,  aluminio  o  rn'quel,  se  conectan  y  toda  la  estructura  se  encap- 
sula  en  un  contenedor  como  el  de  la  figura  3.29.  Los  de  construccion  para  trabajo  pesado  son 
dispositivos  de  alta  potencia,  en  tanto  que  los  de  contenedor  pequeno  (casquete  superior)  o  de 
cuerpo  de  plastico  son  para  dispositivos  de  baja  a  mediana  potencia. 


FIG.  3.29 

Varios  tipos  de  transistores  de  uso  general  o  de  conmutacion:  (a)  baja  potencia; 
(b)  mediana  potencia;  (c)  mediana  a  alta  potencia. 


Siempre  que  sea  posible,  la  capsula  del  transistor  presentara  alguna  marca  para  indicar  cua- 
les  conectores  estan  conectados  al  emisor,  colector  o  base  de  un  transistor.  En  la  figura  3.30  se 
indican  algunos  metodos  comunmente  utilizados. 
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FIG.  3.30 

Identification  de  las  terminales  de  un  transistor. 

En  la  figura  3.31  aparece  la  construccion  interna  de  una  capsula  TO-92  de  la  lfnea  Fairchild. 
Observe  el  tamano  tan  pequeno  del  dispositivo  semiconductor  real.  Los  hay  con  conectores  do¬ 
rados,  armazon  de  cobre  y  encapsulado  epoxico. 

Cuatro  transistores  de  silicio  pnp  (quad)  pueden  estar  alojados  en  la  capsula  dos  en  lfnea  de 
plastico  de  14  terminales  que  se  muestran  en  la  figura  3.32a.  Las  conexiones  de  puntas  internas 
aparecen  en  la  figura  3.32b.  Como  con  la  capsula  Cl  del  diodo;  la  muesca  en  la  superficie  supe¬ 
rior  muestra  el  numero  1  y  14  puntas. 


153 


154  TRANSISTORES 

DE  UNION  BIPOLAR 


Inyeccion  de  compuesto 
Sustrato  de  moldeo  axial 


FIG.  3.31 

Construction  interna  de  un  transistor  Fairchild  en  una  capsula  TO-92.  ( Cortesla  de  Fairchild 
Camera  and  Instrument  Corporation.). 


FIG.  3.32 

Transistor  de  silicio  pnp  cuddruple  tipo  Q2T2905  Texas  Instruments:  (a)  apariencia;  (b)  conexiones  de  las  puntas. 

( Cortesia  de  Texas  Instruments  Incorporated. ). 


3.12  RESUMEN 

Condusiones  y  conceptos  importantes 

1 .  Los  dispositivos  semiconductores  tienen  las  siguientes  ventajas  sobre  los  tubos  de  vacfo  o 
bulbos.  Son  (1)  mas  pequenos,  (2)  mas  livianos,  (3)  mas  robustos,  y  (4)  mas  eficientes. 
Ademas,  no  requieren  (1)  calentamiento,  (2)  ni  calentador,  y  conducen  (3)  voltajes  de 
operacion  mas  bajos. 
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2.  Los  transistores  son  dispositivos  de  tres  terminales  de  tres  capas  semiconductoras  que  tie- 
nen  una  base  o  capa  central  mucho  mas  delgada  que  las  otras  dos.  Las  dos  capas  externas 
son  de  materiales  tipo  n  o  p,  con  la  capa  emparedada  de  tipo  opuesto. 

3.  Una  union  p-n  de  un  transistor  se  polariza  en  directa,  en  tanto  que  la  otra  se  polariza  en 
inversa. 

4.  La  corriente  directa  en  el  emisor  siempre  es  la  corriente  mas  grande  de  un  transistor,  en 
tanto  que  la  corriente  de  la  base  es  la  mas  pequena.  La  corriente  en  el  emisor  siempre  es 
la  suma  de  las  otras  dos. 

5.  La  corriente  del  colector  consta  de  dos  componentes:  el  componente  mayoritario  y  la 
corriente  minoritaria  (tambien  llamada  corriente  de  fuga). 

6.  La  flecha  en  el  simbolo  del  transistor  define  la  direccion  del  flujo  de  corriente  convencio- 
nal  en  el  emisor  y  por  lo  cual  define  la  direccion  de  las  otras  corrientes  del  dispositivo. 

7.  Un  dispositivo  de  tres  terminales  requiere  dos  conjuntos  de  caracteristicas  para  definir 
por  completo  sus  caracteristicas. 

8.  En  la  region  activa  de  un  transistor,  la  union  base-emisor  se  polariza  en  directa,  en  tanto 
que  la  union  colector-base  se  polariza  en  inversa. 

9.  En  la  region  de  corte  las  uniones  base-emisor  y  colector-base  se  polarizan  en  inversa. 

10.  En  la  region  de  saturation  las  uniones  base-emisor  y  colector-base  se  polarizan  en  di¬ 
recta. 

11.  En  promedio,  como  una  primera  aproximacion,  se  puede  suponer  que  el  voltaje  base  a  emi¬ 
sor  de  un  transistor  en  operacion  es  de  0.7  V. 

12.  La  cantidad  alfa  (a)  relaciona  las  corrientes  en  el  colector  y  emisor  y  siempre  esta  cercana 

a  uno. 

13.  La  impedancia  entre  las  terminales  de  una  union  polarizada  en  directa  siempre  es  relativa- 
mente  pequena,  en  tanto  que  la  impedancia  entre  las  terminales  de  una  union  polarizada 
inversa  en  general  es  bastante  grande. 

14.  La  flecha  en  el  simbolo  de  un  transistor  npn  apunta  hacia  fuera  del  dispositivo  (not  poin¬ 
ting  in,  no  apunta  hacia  deutro);  en  tanto  que  en  el  caso  de  un  transistor  pnp  la  flecha  apun¬ 
ta  hacia  el  centra  del  simbolo  (pointing  in,  apunta  hacia  de/itro). 

15.  Para  propositos  de  amplification  lineal,  Ic  =  lCEO  define  el  corte  para  la  configuration  en 
emisor  comun. 

16.  La  cantidad  beta  (/ 3 )  proporciona  una  excelente  relation  entre  las  corrientes  en  la  base  y  el 
colector  que  por  lo  general  oscila  entre  50  y  400. 

17.  La  beta  de  cd  definida  por  una  simple  relation  de  corrientes  directas  (cd)  en  un  punto 
de  operacion,  en  tanto  que  la  beta  de  ca  es  sensible  a  las  caracteristicas  en  la  region  de 
interes.  Sin  embargo,  en  la  mayorfa  de  las  aplicaciones  las  dos  se  consideran  equivalentes 
a  una  primera  aproximacion. 

18.  Para  garantizar  que  un  transistor  opere  dentro  de  su  capacidad  de  nivel  de  potencia  maxi- 
mo,  determine  el  producto  del  voltaje  de  colector  a  emisor  por  la  corriente  en  el  colec¬ 
tor  y  comparelo  con  su  valor  nominal. 
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PSpice  para  Windows 

Como  las  caracterfsticas  de  transistor  se  introdujeron  en  este  capftulo,  parece  apropiado  ana- 
lizar  un  procedimiento  para  obtener  dichas  caracterfsticas  por  medio  de  PSpice  para  Windows. 
Los  transistores  aparecen  listados  en  la  biblioteca  EVAL  y  se  inicia  con  la  letra  Q.  La  biblio- 
teca  incluye  dos  transistores  npn,  dos  pnp  y  dos  configuraciones  Darlington.  El  hecho  de  que 
haya  una  serie  de  curvas  definidas  por  los  niveles  de  IB  requerira  que  se  realice  una  barrido  de 
valores  de  IB  (un  barrido  anidado)  dentro  de  un  barrido  de  voltajes  de  colector  a  emisor.  Sin 
embargo,  esto  no  es  necesario  para  el  diodo,  ya  que  solo  resultarfa  una  curva. 

En  primer  lugar,  dibujar  la  red  de  la  figura  3.33  aplicando  el  mismo  procedimiento  definido 
en  el  capftulo  2.  El  voltaje  Vcc  establecera  nuestro  barrido  principal,  en  tanto  que  el  voltaje  VBB 
determinara  el  barrido  anidado.  Para  futura  referencia,  observe  el  panel  arriba  a  la  derecha  de  la 
barra  de  menus  con  el  control  de  desplazamiento  cuando  construya  redes.  Esta  opcion  le  permi- 
te  recuperar  elementos  que  ya  han  sido  utilizados  en  el  pasado.  Por  ejemplo,  si  coloca  un  tran¬ 
sistor  despues  de  haber  colocado  algunos  elementos,  simplemente  regrese  a  la  barra  de  despla¬ 
zamiento  y  muevala  hasta  que  aparezca  el  resistor  R.  Haga  clic  en  el  lugar  una  vez  y  el  resistor 
aparecera  en  la  pantalla. 


FIG.  3.33 

Red  empleada  para  obtener  las  caracteristi- 
cas  del  colector  del  transistor  Q2N2222. 


Una  vez  dibujada  la  red  como  aparece  en  la  figura  3.33,  seleccione  New  Simulation  Profi¬ 
le  e  inserte  Fig.  3.33  como  Nombre  (Name).  Luego  seleccione  Create  (Crear)  para  obtener  el 
cuadro  de  dialogo  Simulation  Settings  (Ajuste  para  la  simulation).  El  tipo  de  Analisis 
(Analysis  type)  sera  DC  Sweep  (Barrido  de  CD),  con  Voltage  Source  (Fuente  de  Voltaje)  co¬ 
mo  la  variable  de  barrido  (Sweep  variable).  Inserte  VCC  como  el  nombre  de  la  fuente  de  vol¬ 
taje  de  barrido  y  seleccione  Linear  (Lineal)  para  el  barrido.  El  Valor  de  inicio  (Start  Value)  es 
0  V;  el  Valor  final  (End  Value)  10  V,  y  el  Incremento  (Increment)  0.01  V. 

Es  importante  no  seleccionar  la  x  en  la  esquina  superior  derecha  del  cuadro  para  salir 
de  los  ajustes  de  control.  Primero  debemos  ingresar  la  variable  de  barrido  seleccionando  Se¬ 
condary  Sweep  (Barrido  secundario)  e  insertar  VBB  como  la  fuente  de  voltaje  a  ser  barrida. 
De  nuevo,  sera  un  barrido  Lineal  (Linear),  pero  ahora  el  valor  de  inicio  sera  2.7  V  correspon- 
diente  a  una  corriente  inicial  de  20  mA  determinada  como 


V, 


Re 


2.7  V  -  0.7  V 
100  kll 


20  piA 


El  Valor  final  (End  value)  es  de  0.7  V  correspondiente  a  una  corriente  de  100  pt A.  El  Incre¬ 
mento  (Increment)  se  ajusta  a  2  V,  correspondiente  a  un  cambio  de  la  corriente  en  la  base  de 
20  ptA.  Ahora  ambos  barridos  estan  ajustados,  pero  antes  de  salir  del  cuadro  de  dialogo  asegure- 
se  de  habilitar  ambos  barridos  con  una  marca  de  verification  en  la  casilla  junto  a  cada 
barrido.  A  menudo,  despues  de  ingresar  el  segundo  barrido  al  usuario  se  le  olvida  establecer  el 
segundo  barrido  antes  de  salir  del  cuadro  de  dialogo.  Una  vez  activadas  ambas  casillas,  saiga  del 
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FIG.  3.34 

Caracteristicas  del  colector  para  el  transistor  de  lafigura  3.33. 


cuadro  de  dialogo  y  seleccione  Initiate  Simulation  (Iniciar  simulation ).  El  resultado  sera  una 
grafica  con  una  VCC  de  voltaje  que  varfa  de  0  V  a  10  V.  Para  establecer  las  diversas  curvas  de  /, 
aplique  la  secuencia  Trace-Add  Trace  (Trazar-Agregar  Trazar)  para  obtener  el  cuadro  de  dia¬ 
logo  Add  Trace.  Seleccione  IC(QI),  la  corriente  del  colector  del  transistor  para  el  eje  vertical. 
Haga  clic  en  OK  y  apareceran  las  caracteristicas.  El  problema  es  que  se  extienden  de  — 10  rnA 
a  +20  mA  en  el  eje  vertical.  Esto  se  puede  corregir  mediante  la  secuencia  Plot-Axis  Settings, 
la  cual  abre  de  nuevo  el  cuadro  de  dialogo  Axis  Settings.  Seleccione  Y-Axis  y  bajo  Data  Range 
seleccione  User  Defined  y  establezca  el  intervalo  como  0—20  fiA.  Haga  clic  en  OK  y  aparece- 
ra  la  grafica  de  la  figura  3.34.  Puede  agregar  las  etiquetas  en  la  grafica  aplicando  la  secuencia 
Plot-Label-Text  para  obtener  el  cuadro  de  dialogo  Text  Label.  Ingrese  IB  =  20  fiA  seguido 
de  un  clic  en  OK  y  aparecera  en  rojo  en  la  pantalla.  Haga  clic  en  el  lugar  y  luego  una  vez  mas 
para  guardarlo  en  la  memoria.  Repita  el  procedimiento  para  todas  las  demas  etiquetas  de  la  fi¬ 
gura. 

Si  la  beta  de  ca  aparece  a  la  mitad  de  la  grafica,  veremos  que  su  valor  es  de  cerca  de  190,  aun 
cuando  Bf  en  la  lista  de  especiftcaciones  es  de  255.9.  De  nuevo,  al  igual  que  el  diodo,  los  demas 
parametros  del  dispositivo  tendran  un  efecto  perceptible  en  las  condiciones  de  operacion.  Si  re- 
gresamos  a  las  especificaciones  del  transistor  por  medio  de  Edit-PSpice-Model  para  obtener  el 
cuadro  de  dialogo  PSpice  Model  Editor  Lite,  podemos  borrar  todos  los  parametros  excepto 
el  valor  Bf.  Asegurese  de  dejar  los  parentesis  alrededor  del  valor  de  Bf  durante  el  proceso  de  bo- 
rrado.  Al  salir  del  cuadro  de  dialogo  Model  Editor/9.2  se  le  pedira  que  guarde  los  cambios. 
Queda  guardado  como  Fig.  3.33  y  el  circuito  se  simulo  de  nuevo  para  obtener  las  caracteristicas 
de  la  figura  3.35  despues  de  otro  ajuste  del  intervalo  del  eje  vertical. 

Observe  en  primer  lugar  que  todas  las  curvas  son  horizontales,  lo  que  indica  que  el  elemen- 
to  carece  de  caracteristicas  resistivas.  Ademas,  una  separacion  igual  de  las  curvas  revela  que  be¬ 
ta  es  la  misma  en  cualquier  parte.  Utilizando  una  diferencia  de  5  mA  entre  cualquiera  de  las  dos 
curvas  y  dividiendo  entre  la  diferencia  de  IB  de  20  /rA,  se  obtiene  una  f3  de  250,  que  en  esencia 
es  la  misma  que  la  especiftcada  para  el  dispositivo.  El  valor  real  del  procedimiento  anterior  es 
reconocer  que  aun  cuando  se  puede  proporcionar  una  beta,  el  desempeno  real  del  dispositivo  de- 
pendera  en  gran  medida  de  sus  otros  parametros.  Suponer  un  dispositivo  ideal  siempre  es  un 
buen  punto  de  partida,  aunque  una  red  real  proporciona  resultados  diferentes. 
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FIG.  3.35 

Caracteristicas  del  colector  ideal  para  e l  transistor  de  lafigura  3.33. 


PROBLEMAS 

*Nota:  Los  asteriscos  indican  los  problemas  mas  diffciles. 

3.2  Construction  de  un  transistor 

1.  ^Que  nombres  se  aplican  a  los  dos  tipos  de  transistores  BJT?  Trace  la  construction  basica  de  cada 
uno  y  marque  los  varios  portadores  minoritarios  y  mayoritarios  en  cada  uno.  Trace  el  slmbolo  grafi- 
co  junto  a  cada  uno.  ^Cambia  cualquier  parte  de  esta  information  al  cambiar  de  silicio  a  germanio? 

2.  ^Cual  es  la  diferencia  principal  entre  un  dispositivo  bipolar  y  uno  unipolar? 

3.3  Operation  del  transistor 

3.  ^Como  se  deben  polarizar  las  dos  uniones  de  transistor  para  la  correcta  operation  de  amplificador  del 
transistor? 

4.  ^Cual  es  la  fuente  de  la  corriente  de  fuga  en  un  transistor? 

5.  Trace  una  figura  similar  a  la  ftgura  3.3  de  la  union  polarizada  en  directa  de  un  transistor  npn.  Descri- 
ba  el  movimiento  resultante  de  los  portadores. 

6.  Trace  una  figura  similar  a  la  figura  3.4  de  la  union  polarizada  en  inversa  de  un  transistor  npn.  Descri- 
ba  el  movimiento  resultante  de  los  portadores. 

7.  Trace  una  figura  similar  a  la  figura  3.5  del  flujo  de  portadores  mayoritarios  y  minoritarios  de  un  tran¬ 
sistor  npn.  Describa  el  movimiento  resultante  de  los  portadores. 

8.  ^Cual  de  las  corrientes  del  transistor  siempre  es  la  mas  grande?  ^Cual  es  siempre  la  mas  pequena? 
^Cual  de  las  dos  corrientes  son  de  magnitud  relativamente  parecidas? 

9.  Si  la  corriente  en  el  emisor  de  un  transistor  es  de  8  mA  e  IB  es  de  1/100  de  /c,  determine  los  niveles 
de  Ic  e  IB. 

3.4  Configuration  en  base  comun 

10.  De  memoria,  trace  el  slmbolo  de  los  transistores  pnp  y  npn  y  luego  inserte  el  flujo  convencional  de 
cada  corriente. 


11.  Utilizando  las  caracterfsticas  de  la  figura  3.7  determine  VBE  con  IE  =  5  mA  y  VCB  =  1 . 10  y  20  V.  ^Es 
razonable  suponer  de  una  forma  aproximada  que  Vcb  tiene  solo  un  efecto  leve  en  la  relation  entre 
VB£e/E? 

12.  a.  Determine  la  resistencia  de  ca  promedio  para  las  caracterfsticas  de  la  figura  3. 10b. 

b.  Para  redes  en  las  que  la  magnitud  de  los  elementos  resistivos  es  por  lo  general  de  kilohms,  ^es  va- 
lida  la  aproximacion  de  la  figura  3.10c  [basada  en  los  resultados  de  la  parte  (a)]? 

13.  a.  Con  las  caracterfsticas  de  la  figura  3.8,  determine  la  corriente  en  el  colector  si  IE  =  4.5  mA  y 

VCB  =  4  V. 

b.  Repita  la  parte  (a)  con  IE  =  4.5  mA  y  VCB  =  16  V. 

c.  (.Como  han  afectado  los  cambios  en  VCB  el  nivel  resultante  de  /c? 

d.  De  una  forma  aproximada,  (.Como  se  relacionan  IE  e  Ic  con  base  en  los  resultados  anteriores? 

14.  a.  Utilizando  las  caracterfsticas  de  las  figuras  3.7  y  3.8,  determine  Ic  si  VCB  =  10  V  y  VBE  =  800  mV. 

b.  Determine  VBE  si  Ic  =  5  mA  y  VCB  =  10  V. 

c.  Repita  la  parte  (b)  usando  las  caracterfsticas  de  la  figura  3. 10b. 

d.  Repita  la  parte  (b)  usando  las  caracterfsticas  de  la  figura  3.10c. 

e.  Compare  las  soluciones  de  VBE  para  las  partes  (b)  a  (d).  ESe  puede  ignorar  la  diferencia  si  por  lo 
general  se  presentan  niveles  de  voltaje  de  mas  de  algunos  volts? 

15.  a.  Dada  acd  de  0.998,  determine  Ic  si  IE  =  4  mA. 

b.  Determine  acd  si  1E  =  28  mA  e  IB  =  20  p. A. 

c.  Encuentre  IE  si  IB  =  40  fiA  y  acA  =  0.98. 

16.  De  memoria,  trace  la  configuration  de  un  transistor  BJT  en  base  comun  (npn  y  pnp)  e  indique  la  po- 
laridad  de  la  polarization  aplicada  y  las  direcciones  de  la  corriente  resultante. 

3.5  Action  amplificadora  del  transistor 

17.  Calcule  la  ganancia  de  voltaje  (A„  =  VL/V,)  para  la  red  de  la  figura  3.8  si  V,  =  500  mV  y  R  =  1  kfi. 
(Los  demas  valores  del  circuito  no  cambian.) 

18.  Calcule  la  ganancia  de  voltaje  ( Av  =  VL/V,)  para  la  red  de  la  figura  3. 12  si  la  resistencia  interna  de  la 
fuente  es  de  100  11  en  serie  con  V;. 

3.6  Configuration  en  emisor  comun 

19.  Defina  ICBO  e  ICEO-  ^En  que  son  diferentes?  (.Como  estan  relacionadas?  (.Son  en  general  de  magnitud 
parecida? 

20.  Utilizando  las  caracterfsticas  de  la  figura  3.14: 

a.  Determine  el  valor  de  Ic  correspondiente  a  VBE  =  +750  mV  y  VCE  =  +5  V. 

b.  Determine  el  valor  de  Vce  y  VBE  correspondiente  a  Ic  =  3  mA  e  IB  =  30  /xA. 

*21.  a.  Para  las  caracterfsticas  en  emisor  comun  de  la  figura  3.14,  determine  la  beta  de  cd  en  un  punto  de 
operation  de  VCE  =  +8  V  e  Ic  =  2  mA. 

b.  Determine  el  valor  de  a  correspondiente  a  este  punto  de  operation. 

c.  En  VCE  =  +8  V,  determine  el  valor  correspondiente  de  ICEO, 

d.  Calcule  el  valor  aproximado  de  ICBO  con  el  valor  de  beta  de  cd  obtenido  en  la  parte  (a). 

*22.  a.  Utilizando  las  caracterfsticas  de  la  figura  3.14a,  determine  ICEO  en  VCE  =  10  V. 

b.  Determine  /3cd  en  IB  =  10  p.A  y  VCE  =  10  V. 

c.  Utilizando  la  /3cd  determinada  en  la  parte  (b)  calcule  ICBO, 

23.  a.  Con  base  en  las  caracterfsticas  de  la  figura  3.14a,  determine  /3cd  con  IB  =  80  /xA  y  Vce  —  5  V. 

b.  Repita  la  parte  (a)  en  1B  =  5  p. A  y  VCE  =  1 5  V. 

c.  Repita  la  parte  (a)  en  IB  =  30  /xA  y  VCE  =  1 0  V. 

d.  Revisando  los  resultados  de  las  partes  (a)  a  (c),  (.cambia  el  valor  de  /3cd  de  punto  a  punto  sobre  la 
curva  de  las  caracterfsticas?  (.Donde  se  encontraron  los  valores  mas  altos?  (.Puede  llegar  a  algu- 
na  conclusion  general  sobre  el  valor  de  /3ci  con  las  caracterfsticas  de  la  figura  3.14a? 

*24.  a.  Utilizando  las  caracterfsticas  de  la  figura  3.14a,  determine  ;8ca  en  IB  =  80  p.A  y  Vce  —  5  V. 

b.  Repita  la  parte  (a)  en  IB  =  5  /x A  y  VCE  =  15  V. 

c.  Repita  la  parte  (a)  en  1B  =  30  /xA  y  VCE  =  10  V. 

d.  Revisando  los  resultados  de  las  partes  (a)  a  (c),  (.cambia  el  valor  de  /3ca  de  un  punto  a  otro  sobre 
la  curva  de  las  caracterfsticas?  (.Donde  se  localizan  los  valores  mas  altos?  (.Puede  llegar  a  alguna 
conclusion  general  sobre  el  valor  de  /3ca  sobre  un  conjunto  de  las  caracterfsticas  del  colector? 

e.  Los  puntos  seleccionados  en  este  ejercicio  son  los  mismos  que  se  emplearon  en  el  problema  23. 
Si  este  se  efectuo,  compare  los  niveles  de  /3cd  y  /3ca  en  cada  punto  y  comente  sobre  la  tendencia  de 
la  magnitud  para  cada  cantidad. 

25.  Utilizando  las  caracterfsticas  de  la  figura  3.14a,  determine  /3cd  en  IB  =  25  pA  y  VCE  =  10  V.  Luego 
calcule  trcd  y  el  nivel  resultante  de  IE.  (Use  el  nivel  de  Ic  determinado  por  Ic  =  /3^/Is.) 
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26.  a.  Dado  que  a:cd  =  0.987,  determine  el  valor  correspondiente  de  /3cd. 

b.  Dada  /3cd  =  120,  determine  el  valor  correspondiente  de  a. 

c.  Dado  que  /3cd  =  180  e  Ic  =  2.0  mA,  determine  IE  e  IB. 

27.  De  memoria,  trace  la  configuracion  en  emisor  coniun  ( npn  o  pnp)  e  inserte  la  modalidad  de  polariza¬ 
tion  correcta  con  las  direcciones  resultantes  de  IB,  Ic  e  IE. 

3.7  Configuration  en  colector  coniun 

28.  Se  aplica  un  voltaje  de  entrada  de  2  V  rms  (medido  de  la  base  a  tierra)  al  circuito  de  la  ftgura  3.21.  Su- 
poniendo  que  el  voltaje  del  emisor  sigue  al  voltaje  de  la  base  con  exactitud  y  que  Vbe  (rms)  =  0. 1  V, 
calcule  la  amplification  de  voltaje  del  circuito  (Av  =  V„/V,)  y  la  corriente  del  emisor  para  RE  =  1  kft. 

29.  Para  un  transistor  cuyas  caracteristicas  son  las  de  la  ftgura  3.14,  trace  las  caracterfsticas  de  entrada  y 
salida  de  la  configuracion  en  colector  comun. 

3.8  Limites  de  operacion 

30.  Determine  la  region  de  operacion  para  un  transistor  cuyas  caracteristicas  son  las  de  la  figura  3.14  si 
IcmSx  =  7  mA,  VcEmix  =  17  V  y  P CmSx  =  40  mW. 

31.  Determine  la  region  de  operacion  para  un  transistor  cuyas  caracteristicas  son  las  de  la  figura  3.8  si 
Jcmix  =  6  mA,  VCBmdx  =  15  V  y  PCmix  =  30  mW. 

3.9  Hojas  de  especificaciones  del  transistor 

32.  Recurriendo  a  la  figura  3.23,  determine  el  intervalo  de  temperatura  para  el  dispositivo  en  grados 
Fahrenheit. 

33.  Utilizando  la  information  dada  en  la  figura  3.23  con  respecto  a  7>Dmix.  Vce^Jc^ y  VCE  ,  trace  los 
limites  de  operacion  para  el  dispositivo. 

34.  Con  base  en  los  datos  de  la  figura  3.23,  ^cual  es  el  valor  esperado  de  ICEO  utilizando  el  valor  prome- 
dio  de  /3cd? 

35.  ^Como  se  compara  el  intervalo  de  hFE  (fig.  3.23j,  normalizado  a  partir  de  hFE  =  100)  con  el  interva¬ 
lo  de  hfe  (fig.  3.23f)  en  el  rango  de  Ic  de  0.1  a  10  mA? 

36.  Utilizando  las  caracteristicas  de  la  figura  3.23b,  determine  si  la  capacitancia  de  entrada  en  la  confi¬ 
guracion  en  base  comun  se  incrementa  o  reduce  con  los  niveles  crecientes  del  potencial  de  polariza¬ 
tion  en  inversa.  ^Puede  explicar  por  que? 

*37.  Con  las  caracteristicas  de  la  figura  3.23f,  determine  cuanto  ha  cambiado  el  nivel  de  hfc  desde  su  va¬ 
lor  a  1  mA  hasta  su  valor  a  10  mA.  Observe  que  la  escala  vertical  es  logaritmica  y  que  puede  re- 
querir  referenda  a  la  seccion  11.2.  ^Es  un  cambio  que  se  debiera  considerar  en  una  situation  de 
diseno? 

*38.  Utilizando  las  caracteristicas  de  la  figura  3.23j,  determine  el  nivel  de  /3cd  con  Ic  =  10  mA  a  los  tres 
niveles  de  temperatura  que  aparecen  en  la  figura.  ^Es  significativo  el  cambio  con  el  intervalo  de  tem¬ 
peratura  especificado?  ^Es  un  elemento  de  preocupacion  en  el  proceso  de  diseno? 

3.10  Prueba  de  un  transistor 

39.  a.  Tomando  como  base  las  caracteristicas  de  la  figura  3.24,  determine  /3ca  en  Ic  =  14  mA  y  VCE  =  3  V. 

b.  Determine  /3cd  en  lc=  1  mA  y  VCE  =  8  V. 

c.  Determine  ^ica  en  Ic  =  14  mA  y  VCE  =  3  V. 

d.  Determine  f}cd  en  lc=  1  mA  y  VCE  =  8  V. 

e.  ^Como  se  comparan  el  nivel  de  /3ca  y  el  de  /3cd  en  cada  region? 

f.  ^Es  valida  la  aproximacion  /3cd  =  /3ca  para  este  conjunto  de  caracteristicas? 
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4.1  INTRODUCCION 


•  Ser  capaz  de  determinar  los  niveles  de  cd  para  las 
diversas  configuraciones  importantes  de  los  BJT. 

•  Entender  como  se  miden  los  niveles  de  voltaje 
importantes  de  una  configuracion  de  transistor 
de  un  BJT  y  utilizarlos  para  determinar  si  la  red 
esta  operando  correctamente. 

•  Enterarse  de  las  condiciones  de  saturation  y 
corte  de  una  red  con  un  BJT  y  de  los  niveles  de 
voltaje  y  corriente  establecidos  por  cada  una  de 
las  condiciones. 

•  Ser  capaz  de  realizar  un  analisis  de  la  recta  de 
carga  de  las  configuraciones  mas  comunes  de 

un  BJT. 

•  Conocer  el  proceso  de  diseno  de  amplificadores 
con  BJT. 

•  Entender  la  operation  basica  de  las  redes  de 
conmutacion  con  transistores. 

•  Comenzar  a  entender  el  proceso  de  solution  de 
fallas  tal  como  se  aplica  a  configuraciones  con 
BJT. 

•  Tener  una  idea  de  los  factores  de  estabilidad  de 
una  configuracion  con  BJT  y  como  afectan  su 
operation  los  cambios  en  las  caracterfsticas 
especlficas  y  los  cambios  ambientales. 


El  analisis  o  diseno  de  un  amplificador  transistorizado  requiere  conocer  la  respuesta  del  sistema 
tanto  de  cd  como  de  ca.  Con  frecuencia  se  supone  que  el  transistor  es  un  dispositivo  magico 
que  puede  elevar  el  nivel  de  la  entrada  de  ca,  sin  la  ayuda  de  una  fuente  de  energla  externa.  En 
realidad. 


el  nivel  de  potencia  de  ca  de  salida  mejorada  es  el  resultado  de  una  transferencia  de  energia 
de  las  fuentes  de  cd  aplicadas. 

El  analisis  o  diseno  de  cualquier  amplificador  electronico  se  compone,  por  consiguiente,  de  una 
parte  de  ca  y  una  de  cd.  Por  suerte,  el  teorema  de  superposition  es  aplicable  y  la  investigation 
de  las  condiciones  de  cd  puede  separarse  por  completo  de  la  respuesta  de  ca.  Sin  embargo,  hay 
que  tener  en  cuenta  que  durante  la  etapa  de  diseno  o  si'ntesis,  la  selection  de  los  parametros  de 
los  niveles  de  cd  requeridos  afectaran  la  respuesta  de  ca,  y  viceversa. 
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(4.2) 

(4.3) 

De  hecho,  una  vez  bien  entendido  el  analisis  de  las  primeras  redes,  la  rata  a  seguir  para  la 
solucion  de  las  redes  sera  cada  vez  mas  clara.  En  la  mayorfa  de  los  casos,  la  primera  cantidad  a 
determinar  es  la  corriente  en  la  base  IB  .  Una  vez  conocida  la  IB,  se  pueden  aplicar  las  relaciones  de 
las  ecuaciones  (4.1)  a  (4.3)  para  determinar  las  cantidades  de  interes  restantes.  Las  semejanzas 
en  el  analisis  seran  obvias  de  inmediato  conforme  avancemos  a  traves  del  capi'tulo.  Las  ecuacio¬ 
nes  para  IB  son  similares  para  varias  configuraciones,  de  modo  que  se  puede  derivar  una  ecuacion 
de  otra  con  solo  suprimir  o  agregar  un  termino  o  dos.  La  funcion  primordial  de  este  capltulo  es 
desarrollar  el  nivel  de  conocimiento  del  transistor  BJT  que  permita  un  analisis  de  cd  de  cualquier 
sistema  que  pudiera  emplear  el  ampliftcador  de  BJT. 

4.2  PUNTO  DE  OPERACION 

El  termino  polarization  que  aparece  en  el  tftulo  de  este  capltulo  es  un  termino  totalmente  inclu¬ 
sive  de  la  aplicacion  de  voltajes  de  cd  para  establecer  un  nivel  ftjo  de  corriente  y  voltaje.  Para 
ampliftcadores  con  transistores,  la  corriente  y  voltaje  de  cd  resultantes  establecen  un  punto  de 
operation  en  las  caracterlsticas  que  deftnen  la  region  que  se  empleara  para  ampliftcar  la  serial 
aplicada.  Como  el  punto  de  operacion  es  un  punto  ftjo  en  las  caracterlsticas,  tambien  se  llama 
punto  quiescente  (abreviado  punto  Q ).  Por  definicion,  quiescente  significa  quieto,  inmovil, 
inactivo.  La  figura  4.1  muestra  una  caracterfstica  del  dispositivo  de  la  salida  general  para  estable¬ 
cer  la  operacion  del  dispositivo  en  cualquiera  de  estos  u  otros  puntos  dentro  de  la  region  activa. 
Las  capacidades  maximas  se  indican  en  las  caracterlsticas  de  la  figura  4. 1  por  medio  de  una  llnea 
horizontal  para  la  corriente  maxima  del  colector  /cm4x  Y  una  Ifaea  vertical  para  el  voltaje  maximo 
de  colector  a  emisor  VrE  -  ■  La  curva  Pr  ,  define  la  restriccion  de  potencia  nominal  maxi- 
ma  en  la  misma  figura.  En  el  extremo  inferior  de  las  escalas  se  encuentran  la  region  de  corte, 
deftnida  por  4  —  0  pA,  y  la  region  de  saturation,  deftnida  por  VCE  S  Vc£sat- 

El  dispositivo  BJT  podrla  ser  polarizado  para  que  opere  afuera  de  estos  llmites  maximos, 
pero  el  resultado  de  tal  operacion  acortarla  considerablemente  la  duration  del  dispositivo  o  lo 
destruirla.  Si  nos  limitamos  a  la  region  activa,  podemos  seleccionar  muchas  areas  o  puntos  de 
operacion  diferentes.  A  menudo,  el  punto  Q  seleccionado  depende  del  uso  pretendido  del  circui- 
to.  No  obstante,  podemos  considerar  algunas  diferencias  entre  los  varios  puntos  mostrados  en  la 
figura  4. 1  para  presentar  algunas  ideas  basicas  sobre  el  punto  de  operacion  y,  por  ende,  sobre  el 
circuito  de  polarizacion. 

Si  no  se  utilizara  polarizacion,  al  principio  el  dispositivo  estarfa  totalmente  apagado  o  inac¬ 
tivo,  y  el  punto  Q  estarfa  en  A,  es  decir,  corriente  cero  a  traves  del  dispositivo  (y  voltaje  cero  a 
traves  de  el).  Como  es  necesario  polarizar  un  dispositivo  de  modo  que  sea  capaz  de  responder 
a  todo  el  intervalo  de  una  serial  de  salida,  el  punto  A  no  serfa  adecuado.  Para  el  punto  B,  si  se 
aplica  una  serial  al  circuito,  el  dispositivo  variara  la  corriente  y  el  voltaje  a  partir  del  punto  de 
operacion,  lo  que  permite  que  el  dispositivo  reaccione  (y  que  posiblemente  amplifique)  tanto  las 
excursiones  positivas  como  las  negativas  de  la  serial  de  entrada.  Si  selecciona  apropiadamente 
la  serial  de  entrada,  el  voltaje  y  la  corriente  del  dispositivo  variaran,  pero  no  lo  suficiente  para 
llevar  al  dispositivo  a  corte  o  saturation.  El  punto  C  permitirfa  alguna  variation  positiva  y 
negativa  de  la  serial  de  entrada,  pero  el  valor  pico  a  pico  se  verfa  limitado  por  la  proximidad  de 
VCE  =  0  V  e  Ic  =  0  mA.  La  operacion  en  el  punto  C  tambien  hace  que  surjan  dudas  con  respecto 
a  las  no  linealidades  introducidas  por  el  hecho  de  que  la  separation  entre  las  curvas  IB  cambia 


VBE  =  0.7  V 


4  =  03  +  04  =  4 


4  ~  (14 


Varios  factores  controlan  el  nivel  de  operacion  de  cd  de  un  transistor,  entre  ellos  el  intervalo 
de  los  posibles  puntos  de  operacion  en  las  caracterfsticas  del  dispositivo.  En  la  seccion  4.2  espe- 
ciftcamos  el  intervalo  para  el  amplificador  de  transistor  de  union  bipolar  (BJT).  Una  vez  que  se 
han  definido  los  niveles  de  corriente  cd  y  voltaje  deseados,  se  debe  construir  una  red  que  establez- 
ca  el  punto  de  operacion  deseado.  En  este  capltulo  se  analizan  varias  de  estas  redes.  Cada  diseno 
tambien  determinara  la  estabilidad  del  sistema,  es  decir,  cuan  sensible  es  a  las  variaciones  de  la 
temperatura,  otro  tema  que  se  investigara  en  una  seccion  de  la  parte  final  de  este  capltulo. 

Aunque  aquf  analizaremos  varias  redes,  hay  una  similitud  subyacente  en  el  analisis  de  cada 
configuration,  debido  al  uso  recurrente  de  las  siguientes  relaciones  basicas  importantes  de  un 
transistor: 
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FIG.  4.1 

Varios  puntos  de  operation  dentro  de  los  Umites  de  operation  de  un  transistor. 


con  rapidez  en  esta  region.  En  general,  es  preferible  operar  donde  la  ganancia  del  dispositivo  es 
bastante  constante  (o  lineal)  para  garantizar  que  la  amplificacion  a  lo  largo  de  toda  la  excursion 
de  la  serial  de  entrada  sea  la  misma.  El  punto  B  es  una  region  de  mas  separation  lineal,  y  por 
consiguiente  de  mas  operation  lineal,  como  se  muestra  en  la  figura  4. 1 .  El  punto  D  situa  el  pun¬ 
to  de  operation  cerca  del  nivel  maximo  de  voltaje  y  potencia.  El  voltaje  de  salida  excursiona  en 
la  direction  positiva,  y  por  lo  tanto  se  limita  si  no  se  excede  el  voltaje  maximo.  Por  consiguien¬ 
te,  parece  que  el  punto  B  es  el  mejor  punto  de  operation  en  funcion  de  ganancia  lineal  y  maxi¬ 
ma  excursion  posible  de  voltaje  y  de  corriente.  En  realidad,  esta  es  la  condition  deseada  para 
amplificadores  de  serial  pequena  (capftulo  5)  aunque  no  necesariamente  para  amplificadores  de 
potencia,  los  cuales  se  consideraran  en  el  capftulo  12.  En  este  analisis  nos  concentraremos  prin- 
cipalmente  en  polarizar  el  transistor  para  operation  de  amplificacion  de  serial  pequena. 

Hay  que  considerar  otro  factor  de  polarization  muy  importante.  Habiendo  seleccionado  y  pola- 
rizado  el  BJT  en  un  punto  de  operation  deseado,  tambien  debemos  tomar  en  cuenta  el  efecto  de 
la  temperatura.  La  temperatura  cambia  los  parametros  del  dispositivo  al  igual  que  la  ganancia 
de  corriente  del  transistor  (jSca)  y  su  corriente  de  fuga  (lCEO).  Las  altas  temperaturas  incremen- 
tan  las  corrientes  de  fuga  en  el  dispositivo,  y  cambian  por  lo  tanto  las  condiciones  de  operation 
establecidas  por  la  red  de  polarization.  El  resultado  es  que  el  diseno  de  la  red  tambien  debe  pro- 
porcionar  un  grado  de  estabilidad  de  temperatura,  de  modo  que  los  cambios  ambientales  produz- 
can  cambios  mfnimos  en  el  punto  de  operation.  Este  mantenimiento  del  punto  de  operation  puede 
ser  especificado  por  un  factor  de  estabilidad  S,  el  cual  indica  el  grado  de  cambio  del  punto 
de  operation  provocado  por  una  variation  de  la  temperatura.  Es  deseable  un  circuito  altamente 
estable,  y  se  comparara  la  estabilidad  de  algunos  circuitos  de  polarization  basicos. 

Para  que  el  BJT  se  polarice  en  su  region  de  operation  lineal  o  activa  lo  siguiente  debe  ser  cierto: 

1.  La  union  base-emisor  debe  polarizarse  en  directa  (voltaje  mas  positivo  en  la  region  p), 
con  el  voltaje  de  polarization  en  directa  resultante  de  cerca  de  0.6  a  0.7  V. 

2.  La  union  base-colector  debe  polarizarse  en  inversa  (mas  positivo  en  la  region  n),  con  el 
voltaje  de  polarization  en  inversa  de  cualquier  valor  dentro  de  los  Umites  del  dispositivo. 

[Observe  que  para  la  polarization  en  directa  el  voltaje  a  traves  de  la  union  p-n  es  p  positivo,  en 
tanto  que  para  la  polarization  en  inversa  es  opuesto  (inverso)  con  n  positiva.  Este  enfasis  en  la 
letra  initial  debera  servir  para  memorizar  la  polaridad  necesaria  del  voltaje.] 

La  operation  en  las  regiones  de  corte,  saturation  y  lineal  de  la  caracterfstica  BJT  se  da  como 
sigue: 


164  POLARIZACION  1. 

DE  CD  DE  LOS  BJT 

2. 

3. 


Operation  en  la  region  lineal: 

Union  base-emisor  polarizada  en  directa. 
Union  base-colector  polarizada  en  inversa. 
Operation  en  la  region  de  corte: 

Union  base-emisor  polarizada  en  inversa. 
Union  base-colector  polarizada  en  inversa. 
Operation  en  la  region  de  saturation:. 
Union  base-emisor  polarizada  en  directa. 
Union  base-colector  polarizada  en  directa. 


4.3  CONFIGURACION  DE  POLARIZACION  FIJA 

El  circuito  de  polarization  fija  de  la  figura  4.2  es  la  configuration  de  polarization  de  cd  mas  sim¬ 
ple.  Aun  cuando  la  red  emplea  un  transistor  npn,  las  ecuaciones  y  calculos  aplican  igualmente 
bien  para  una  configuration  del  transistor  pnp  tan  solo  con  cambiar  todas  las  direcciones  de 
la  corriente  y  las  polaridades  del  voltaje.  Las  direcciones  de  la  corriente  de  la  figura  4.2  son  las 
direcciones  reales  y  la  notation  de  doble  subindice  estandar  define  los  voltajes.  Para  el  analisis 
de  cd  se  puede  aislar  la  red  de  los  niveles  de  ca  indicados  reemplazando  los  capacitores  con  un 
equivalente  de  circuito  abierto,  ya  que  la  reactancia  de  un  capacitor  con  cd  es  Xc  =  1/27 jfC  = 
1/277(0)C  =  oo  O.  Ademas,  la  fuente  de  cd  Vccse  puede  dividiren  dos  fuentes  (solo  para pro- 
positos  de  analisis)  como  se  muestra  en  la  figura  4.3  para  separar  los  circuitos  de  entrada  y 
salida.  Tambien  reduce  el  vinculo  entre  las  dos  con  la  corriente  de  base  IB.  La  separation  es  cier- 
tamente  valida,  como  observamos  en  la  figura  4.3,  de  modo  que  Vcc  esta  conectada  directamente 
a  Rb  y  Rc  igual  que  en  la  figura  4.2. 


FIG.  4.4 

Malta  base-emisor. 


Polarizadon  en  directa  de  la  union  base-emisor 

Considere  primero  la  malla  del  circuito  base-emisor  de  la  figura  4.4.  A1  escribir  la  ley  de  volta¬ 
jes  de  Kirchhoff  en  el  sentido  de  las  manecillas  del  reloj  para  la  malla,  obtenemos 

+  Vcc  —  IbRb  —  VBE  =  0 

Observe  la  polaridad  de  la  caida  de  voltaje  a  traves  de  RB  como  la  establecio  la  direction  indi- 
cada  de  IB.  Resolviendo  la  ecuacion  para  la  corriente  IB  obtenemos: 


En  realidad  la  ecuacion  (4.4)  no  es  dificil  de  recordar  si  se  tiene  en  cuenta  que  la  corriente  de 
base  es  la  corriente  a  traves  de  RB,  y  segun  la  ley  de  Ohm  dicha  corriente  es  el  voltaje  traves 
de  de  RB  dividido  entre  la  resistencia  RB.  El  voltaje  a  traves  de  RB  es  el  voltaje  aplicado  a  Vcc  en 
un  extremo  menos  la  caida  a  traves  de  la  union  base  a  emisor  ( VBE) .  Ademas  como  el  voltaje  de 
alimentation  Vcc  y  el  voltaje  de  base  a  emisor  VBE  son  constantes,  la  selection  de  un  resistor 
de  base  RB  establece  el  lrmite  de  la  corriente  de  base  para  el  punto  de  operation. 


Malla  colector-emisor 

La  section  colector-emisor  de  la  red  aparece  en  la  figura  4.5  con  la  direction  indicada  de  la  co- 
rriente  Ic  y  la  polaridad  resultante  a  traves  de  Rc.  La  magnitud  de  la  corriente  de  colector  esta 
relacionada  directamente  con  IB  mediante 


(4.5) 


Es  interesante  hacer  notar  que  como  a  la  corriente  de  base  la  controla  el  nivel  de  RB  e  Ic  esta 
relacionada  con  IB  por  una  constante  j3 ,  la  magnitud  de  Ic  no  es  una  funcion  de  la  resistencia  Rc. 
El  cambio  de  Rc  a  cualquier  nivel  no  afectara  el  nivel  de  IB  o  Ic  mientras  permanezcamos  en  la 
region  activa  del  dispositivo.  Sin  embargo,  como  veremos,  el  nivel  de  Rc  determinara  la  magni¬ 
tud  de  VCE,  la  cual  es  un  parametro  importante. 

A1  aplicar  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  en  el  sentido  de  las  manecillas  del  reloj  alrededor 
de  la  malla  de  la  figura  4.5  obtenemos: 

VCE  +  ICRC  ~  vcc  =  0 


(4.6) 


Vr 


Vrr 
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la  cual  establece  que  el  voltaje  a  traves  de  la  region  colector-emisor  de  un  transistor  en  la  configu¬ 
ration  de  polarization  fija  es  el  voltaje  de  alimentation  menos  la  caida  de  voltaje  a  traves  de  Rc. 
Como  un  breve  repaso  de  la  notation  de  subindice  sencillo  y  doble  recordemos  que 

(4.7) 


donde  VCE  es  el  voltaje  del  colector  al  emisor  y  VE  son  los  voltajes  de  colector  y  emisor  a  tierra. 
En  este  caso,  como  VE  =  0  V,  tenemos 


(4.8) 


vc£  =  Vc 


VCE  =VC-VE 


Ademas,  como 


y  VE  =  0  V,  entonces 


VRE  =  vr-vf 


V* 


(4.9) 


(4.10) 


Tenga  en  cuenta  que  los  niveles  de  voltaje  como  VCE  se  determinan  colocando  el  cable  rojo 
(positivo)  del  voltmetro  en  la  terminal  del  colector  con  el  negro  (negativo)  en  la  terminal  del  emi¬ 
sor,  como  se  muestra  en  la  figura  4.6.  Vc  es  el  voltaje  del  colector  a  tierra  y  se  mide  como  se 
muestra  en  la  misma  figura.  En  este  caso,  las  dos  lecturas  son  identicas,  pero  en  las  redes  que 
siguen  las  dos  pueden  ser  muy  diferentes.  Es  muy  importante  entender  bien  la  diferencia  entre 
las  dos  lecturas  para  la  solution  de  fallas  de  redes  de  transistores. 


FIC.  4.6 

Medicion  de  VCE  y  Vc. 


E1EMPLO  4.1  Determine  lo  siguiente  para  la  configuration  de  polarization  fija  de  la  figura  4.7. 
a-  Ibq  y  ICq- 
b.  Vceq- 
C-  VB  y  Vc. 
d-  VBC ■ 


Solution: 

a.  Ec.  (4.4): 


Vrr  -  Vn 


rk 


12  V  -  0.7  V 
240  kO 


47.08  /jlA 


f3  IBq  =  (50)  (47.08 /zA)  =  2.35  mA 


Ec.  (4.5): 


166  POLARIZACION 

DE  CD  DE  LOS  BJT 


Vcc  =  +12  V 


FIG.  4.7 

Circuito  de  polarization  fija  de  cd  para  el  ejemplo  4.1. 

b.  Ec.  (4.6):  VC£e  =  Vcc  -  ICRC 

=  12  V  -  (2.35  mA)(2.2  kfl) 

=  6.83  V 

c.  VB=  VBE=0.7\ 

Vc  =  VCE  =  6.83  V 

d.  Utilizando  la  notacion  de  doble  subfndice  resulta 

VBC  =  VB  -  Vc  =  0.7  V  -  6.83  V 

=  -6.13  V 

el  signo  negativo  revela  que  la  union  esta  polarizada  en  inversa,  como  debe  ser  para  la  am- 
plificacion  lineal. 


Saturacion  del  transistor 

El  termino  saturation  se  aplica  a  cualquier  sistema  donde  los  niveles  han  alcanzado  su  valor 
maximo.  Una  esponja  saturada  es  aquella  que  no  puede  contener  otra  gota  de  liquido.  Para  un 
transistor  que  opera  en  la  region  de  saturacion  la  corriente  es  un  valor  maximo  para  el  disefio 
particular.  Cambie  el  diseno  y  el  nivel  de  saturacion  correspondiente  puede  elevarse  o  reducir- 
se.  Por  supuesto,  la  corriente  de  colector  maxima  define  el  nivel  de  saturacion  maximo  tal  como 
aparece  en  la  hoja  de  especificaciones. 

Normalmente  se  evitan  las  condiciones  de  saturacion  porque  la  union  base-colector  ya  no  es¬ 
ta  polarizada  en  inversa  y  la  serial  amplificada  de  salida  se  distorsionara.  La  figura  4.8a  ilustra 
un  punto  de  operacion  en  la  region  de  saturacion.  Observe  que  en  esta  region  es  donde  se  unen 
las  curvas  de  las  caracterfsticas  y  el  voltaje  del  colector  al  emisor  esta  en  o  por  debajo  de  VcesM- 
Ademas,  la  corriente  del  colector  es  relativamente  alta  en  la  curva  de  las  caracterfsticas. 


lc 


r 


i  >  Punto  Q 


( 

( 

f 


r 


0 


(b) 


FIG.  4.8 

Regiones  de  saturation:  (a)  real);  (b)  aproximada. 


Si  aproximamos  las  curvas  de  la  figura  4.8a  con  las  que  aparecen  en  la  figura  4.8b,  aparece 
un  metodo  rapido  y  directo  de  determinar  el  nivel  de  saturacion.  En  la  figura  4.8b  la  corrien- 
te  es  relativamente  alta  y  se  supone  que  el  voltaje  VCE  es  de  0  V.  A1  aplicar  la  ley  de  Ohm  pode- 
mos  determinar  la  resistencia  entre  el  colector  y  el  emisor  como  sigue: 


Rrp  ~ 


V, 


CE 


ov 


=  on 


^  ^  'sat 

Aplicando  los  resultados  al  esquema  de  la  red  obtenemos  la  configuracion  de  la  figura  4.9. 

Por  consiguiente,  si  en  el  futuro  hubiera  la  necesidad  inmediata  de  conocer  la  corriente  maxi¬ 
ma  aproximada  del  colector  (nivel  de  saturacion)  para  un  diseno  particular,  basta  insertar  un  equi- 
valente  de  cortocircuito  entre  el  colector  y  el  emisor  del  transistor  y  calcular  la  corriente  del  colec¬ 
tor  resultante.  En  suma,  establezca  VCE  =  0  V.  Para  la  configuracion  de  polarization  fija  de  la  figura 
4.10  se  aplico  un  cortocircuito,  lo  que  provoco  que  el  voltaje  a  traves  de  Rc  fuera  el  voltaje  aplica- 
do  Vcc.  La  corriente  de  saturacion  resultante  para  la  configuracion  de  polarization  fija  es 
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Vcc 

Rc 


FIC.  4.9 

(4.11)  Determination  de  Ic  . 


Determination  de  Ic  para  la 
configuration  de  polarization  fija. 


Una  vez  que  se  conoce  Ic  tenemos  una  idea  de  la  posible  corriente  maxima  del  colector  para 
el  diseno  seleccionado  y  del  nivel  que  debe  permanecer  bajo  si  esperamos  que  la  amplification 
sea  lineal. 


E1EMPLO  4.2  Determine  el  nivel  de  saturacion  para  la  red  de  la  figura  4.7. 


Solution: 


Vcc 

Rc 


12  V 

2.2  ld> 


5.45  mA 


El  diseno  del  ejemplo  4.1  dio  por  resultado  IEq  =  2.35  mA,  lo  cual  esta  muy  lejos  del  nivel 
de  saturacion  y  aproximadamente  a  la  mitad  del  valor  para  el  diseno. 

Analisis  por  medio  de  la  recta  de  carga 

Recuerde  que  la  solution  de  recta  de  carga  de  una  red  de  diodo  se  encontro  superponiendo 
las  caracterfsticas  reales  del  diodo  sobre  una  grafica  de  la  ecuacion  de  la  red  que  implica  las  mis- 
mas  variables  de  la  red.  La  intersection  de  las  dos  graficas  definio  las  condiciones  de  operation 
reales  para  la  red.  Se  conoce  como  analisis  por  medio  de  la  recta  de  carga  porque  la  carga 
(resistores  de  la  red)  de  la  red  defim'a  la  pendiente  de  la  linea  recta  que  conecta  los  puntos  defi- 
nidos  por  los  parametros  de  la  red. 

Se  puede  aplicar  el  mismo  procedimiento  a  redes  de  BJT.  Las  caracterfsticas  del  BJT  se 
sobreponen  en  una  grafica  de  la  ecuacion  de  la  red  definida  por  los  mismos  parametros.  El  re¬ 
sistor  de  carga  Rc  para  la  configuracion  de  polarization  fija  definira  la  pendiente  de  la  ecuacion 
de  la  red  y  la  intersection  resultante  entre  las  dos  graficas.  Cuanta  mas  pequena  sea  la  resistencia, 
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(b) 


FIG.  4.11 

Andlisis  de  la  recta  de  cargo:  (a)  la  red;  ( b )  las  caracteristicas  del  dispositivo. 

mas  pronunciada  sera  la  pendiente  de  la  recta  de  carga  de  la  red.  La  red  de  la  figura  4. 1  la  esta- 
blece  una  ecuacion  de  salida  que  relaciona  las  variables  Ic  y  VCE  de  la  siguiente  manera: 

(4.12) 

Las  caracteristicas  de  salida  del  transistor  tambien  relacionan  las  mismas  dos  variables  Ic  y  VCE 
como  se  muestra  en  la  figura  4. 1  lb. 

Las  caracteristicas  del  dispositivo  de  Ic  contra  VCE  se  dan  en  la  figura  4.11b.  Ahora  tenemos  que 
superponer  la  lrnea  recta  definida  por  la  ecuacion  (4. 12)  en  las  caracteristicas.  El  metodo  mas  di- 
recto  de  graficar  la  ecuacion  4.12  sobre  las  caracteristicas  de  salida  es  utilizar  el  hecho  de  que  dos 
puntos  definen  una  lrnea  recta.  Si  seleccionamos  Ic  como  0  mA,  especificamos  el  eje  horizontal 
como  la  lrnea  donde  se  localiza  un  punto.  A1  sustituir  Ic  =  0  mA  en  la  ecuacion  (4.12)  vemos  que 

VCE  =  Vcc  -  (0 )RC 

(4.13) 

que  define  un  punto  para  la  lfnea  recta  como  se  muestra  en  la  figura  4. 12. 


V™  =  V, 


CCl/r=0mA 


V ce  ~  Vcc  IcRc 


FIG.  4.12 

Recta  de  carga  de  polarizacion  fija. 


Si  ahora  seleccionamos  VCE  como  0  V,  el  cual  establece  el  eje  vertical  como  la  li'nea  donde  se  CON FIGU RACI6N  169 

localiza  el  segundo  punto,  vemos  que  a  Ic  la  determina  la  ecuacion:  DE  POLARIZACION  FI JA 

0  =  Vcc  —  IcRc 


(4. 


como  aparece  en  la  figura  4.12. 

Uniendo  los  dos  puntos  definidos  por  las  ecuaciones  (4.13)  y  (4.14),  podemos  trazar  la  lfnea 
recta  establecida  por  la  ecuacion  (4.12).  La  lfnea  resultante  en  la  grafica  (4.12)  es  la  llamada 
recta  de  carga  porque  el  resistor  de  carga  Rc  la  define.  Resolviendo  para  el  nivel  resultante  de 
IB  podemos  establecer  el  punto  real  Q  como  se  muestra  en  la  figura  4.12. 

Si  se  cambia  el  nivel  de  IB  variando  el  valor  de  RB,  el  punto  Q  se  mueve  hacia  arriba  o  ha- 
cia  abajo  de  la  recta  de  carga  como  se  muestra  en  la  figura  4.13  para  incrementar  los  valores 
de  IB.  Si  Vcc  se  mantiene  fija  y  Rc  se  incrementa,  la  recta  de  carga  variara  como  se  muestra  en 
la  figura  4.14.  Si  IB  se  mantiene  fija,  el  punto  Q  se  movera  como  se  muestra  en  la  misma  figu¬ 
ra.  Si  Rc  se  mantiene  fija  y  Vcc  se  reduce,  la  lfnea  de  carga  se  desplaza  como  se  muestra  en  la 
figura  4.15. 


,  Vcc 

Ic  =  - 

Rc 

vCE=ov 

FIG.  4.14 

Efecto  de  un  nivel  creciente  de  Rc  en  la  recta 
de  carga  y  el  punto  Q. 


170  POLARIZACION 

DE  CD  DE  LOS  BJT 


FIG.  4.15 

Efecto  de  los  vcilores  bcijos  de  Vcc  en  la  recta  de  cargo  y  el  punto  Q. 


EJEMPLO  4.3  Con  la  recta  de  carga  de  la  figura  4.16  y  el  punto  Q  definido,  determine  los 
valores  requeridos  de  Vcc,  Rc  y  RB  para  una  configuration  de  polarizacion  ftja. 


Solution:  De  acuerdo  con  la  figura  4. 16, 

Vcc 


VCE  =  Vcc  =  20  V  con  Ic  =  0  mA 


k:  =  -r~conVCE  =  0  V 
Rc 


Rr  = 


Vr 


20  V 


10  mA 


=  2kCl 


Vrr  ~  VR 


Rn  = 


Rb 

Vcc  ~  Vbe  =  20  V  -  0.7  V 
IB  25  /r,A 


=  772  kft 


4.4  CONFIGURACION  DE  POLARIZACION  DE  EMISOR 

La  red  de  polarizacion  de  cd  de  la  figura  4.17  contiene  un  resistor  emisor  para  mejorar  la  esta- 
bilidad  del  nivel  en  relacion  con  la  de  la  configuracion  de  polarizacion  fija.  Demostraremos 
la  estabilidad  mejorada  por  medio  de  un  ejemplo  numerico  mas  adelante  en  esta  seccion.  El  ana- 
lisis  lo  realizaremos  examinando  primero  la  malla  base-emisor  y  luego  utilizando  los  resultados 
para  investigar  la  malla  colector-emisor.  El  equivalente  de  cd  de  la  figura  4.17  aparece  en  la 
figura  4.18  con  la  fuente  separada  para  crear  una  seccion  de  entrada  y  salida. 


con  resistor  de  emisor. 


Malla  base-emisor 

La  malla  base-emisor  de  la  red  de  la  figura  4.18  se  volvio  a  dibujar  como  se  muestra  en  la  figu¬ 
ra  4.19.  A1  escribir  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  alrededor  de  la  malla  indicada  en  el  sentido 
de  las  manecillas  del  reloj  obtenemos  la  siguiente  ecuacion: 

+VCC  ~  t ii  ~  V he  ~  l/.Ri:  =  0  (4.15) 

Recuerde  que  en  el  capitulo  3 

4  =  (£  +  1)4  (4.16) 

Sustituyendo  IE  en  la  ecuacion  (4.15)  resulta 

Vcc  -  4 Rb  -  VBE  -  (j8  +  1)1  bRe  =  0 
Entonces,  agrupando  los  terminos  resulta  lo  siguiente: 

-1b(Rb  +  ()3  +  1)74)  +  Vcc  ~VBE=0 

A1  multiplicar  por  ( —  1 ) ,  tenemos 

4(74  +  (p  +  1)74)  -  Vcc  +  Vbe  =  o 
con  1b(Rb  +  (P  +  1)74)  =  VCc  ~  VBE 

y  resolviendo  para  IB  da 

(4.17) 


Observe  que  la  unica  diferencia  entre  esta  ecuacion  para  IB  y  la  que  se  obtuvo  para  la  configu¬ 
racion  de  polarizacion  fija  es  el  termino  (/3  +  1)74- 

Hay  un  resultado  interesante  que  se  puede  derivar  de  la  ecuacion  (4.17)  si  esta  se  utiliza  para 
trazar  una  red  en  serie  que  produzca  la  misma  ecuacion.  Tal  es  el  caso  de  la  red  de  la  figura  4.20. 
A1  resolver  la  corriente  IB  se  obtiene  la  misma  ecuacion  que  antes.  Observe  que  aparte  del  voltaje 
de  base  a  emisor  Vbe »  el  resistor  RE  se  refleja  de  nuevo  en  el  circuito  de  entrada  multiplicado  por 
un  factor  ( /3  +  1 ) .  En  otras  palabras,  el  resistor  emisor,  el  cual  forma  parte  de  la  malla  colec¬ 
tor-emisor,  “aparece  como”  (j8  +  1)74  en  *a  malla  base-emisor.  Como  j3  por  lo  general  es 
de  50  o  mas,  el  resistor  emisor  aparece  con  un  valor  mucho  mas  grande  en  el  circuito  de  la  base. 
En  general,  por  consiguiente,  para  la  configuracion  de  la  figura  4.21, 

(4.18) 


7?,-  =  (13+  1)74 
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FIG.  4.18 

Equivalente  de  cd  de  la  figura  4. 1 7. 


FIG.  4.19 

Malla  base-emisor 


(P  +  We 

1 


FIG.  4.20 

Red  derivada  a  partir  de  la 
ecuacion  (4.17). 


FIG.  4.21 

Nivel  de  impedancia  reflejado  de  RE. 
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sistema  es  el  voltaje  dividido  entre  la  resistencia  del  circuito.  En  el  circuito  base-emisor  el  vol- 
taje  neto  es  Vcc  —  VBE.  Los  niveles  de  resistencia  son  RB  contra  RE  reflejados  por  (/3  +  1).  El 
resultado  es  la  ecuacion  (4.17). 


Malla  colector-emisor 

La  malla  colector-emisor  se  dibujo  de  nuevo  en  la  figura  4.22.  A1  escribir  la  ley  de  voltajes  de 
Kirchhoff  para  la  malla  indicada  en  el  sentido  de  las  manecillas  del  reloj,  obtenemos 

^  / /  A*  /.  +  V Ch  +  I(R(  —  Vcc  =  0 

Sustituyendo  IE=  Ic  y  agrupando  los  terminos  da 

Vce  ~  Vcc  +  Ic(Rc  Re)  =  0 


y 


Vce  ~  VCc  Ic(Rc  +  Re) 


(4.19) 


El  voltaje  de  sublndice  unico  VE  es  el  voltaje  del  emisor  a  tierra  y  esta  determinado  por 


)'/  —  A  R  / 


en  tanto  que  el  voltaje  del  colector  a  tierra  se  determina  a  partir  de 

Vce  =  Vc  - 


Vr  =  Vcf  +  VE 


Vr  =  Vcc  ~  <(  Rc 


El  voltaje  en  la  base  con  respecto  a  tierra  se  determina  partir  de 


V B  —  V cc  IbRb 


vR  =  vRF  + 


(4.20) 

(4.21) 

(4.22) 

(4.23) 

(4.24) 


EJEMPLO  4.4 


a. 

Ib- 

b. 

Ic- 

c. 

V CE- 

d. 

Vc- 

e. 

vE. 

f. 

VB. 

g- 

VBc- 

Para  la  red  de  polarizacion  de  emisor  de  la  figura  4.23,  determine: 


+20  V 


FIG.  4.23 

Circuito  de  polarizacion  estabilizada  por  emisor 
para  el  ejemplo  4.4. 


Solution: 

a.  Ec.  (4.17): 


Vrr  ~  VR 


RB  +  (P  +  1)^£ 


19.3  V 
481  kn 


=  40.1  fjiA 


20  V  -  0.7  V 
430  kO  +  (51)(lkfi) 


b.  Ic  —  fiIB 

=  (50)  (40.1  /j-A) 

s  2.01  mA 

c.  Ec.  (4.19):  VC£  =  Vcc  -  IC(RC  +  RE) 

=  20  V  -  (2.01  mA)(2 kll  +  lkO)  =  20  V  -  6.03  V 

=  13.97  V 

d.  Vc  =  Vcc  —  ICRC 

=  20  V  -  (2.01  mA)(2 kO)  =  20  V  -  4.02  V 
=  15.98  V 

e.  V E  =  V c  —  VCE 

=  15.98  V  -  13.97  V 

=  2.01  V 

o  VE  =  IeRe  =  If  Re 

=  (2.01  mA)(  1  kO) 

=  2.01  V 

f.  Vg  =  VBE  +  VE 

=  0.7  V  +  2.01  V 


=  2.71  V 

g-  k BC  =  VB  —  Vc 

=  2.71  V  -  15.98  V 


=  —13.27  V  (polarization  en  inversa,  como  se  requiere) 


CONFIGURACI6N  de 
POLARIZACI6N 
DE  EMISOR 


Estabilidad  de  polarizacion  mejorada 

La  adicion  de  un  resistor  emisor  a  la  polarization  de  cd  del  B  JT  mejora  la  estabilidad,  es  decir,  las 
corrientes  de  polarization  en  cd  y  los  voltajes  permanecen  proximos  a  los  valores  estableci- 
dos  por  el  circuito  cuando  las  condiciones  externas,  como  la  temperatura  y  la  beta  del  transistor, 
cambian.  Aunque  en  la  section  4.12  se  da  un  analisis  matematico,  el  ejemplo  4.5  permite  com- 
parar  la  mejora. 


EJEMPLO  4.5  Prepare  una  tabla  y  compare  las  corrientes  y  voltajes  de  los  circuitos  de  la  figu- 
ra  4.7  y  la  figura  4.23  con  el  valor  dado  de  /3  =  50  y  con  un  valor  nuevo  de  (3  =  100.  Compare 
los  cambios  de  Ic  y  VCE  con  el  mismo  incremento  de 

Solution:  Utilizando  los  resultados  calculados  en  el  ejemplo  4. 1  y  luego  repitiendo  con  un  valor 
de  (3  =  100  se  obtiene  lo  siguiente: 


p 

IB  (fiA) 

lc  (mA) 

VC£  (V) 

50 

47.08 

2.35 

6.83 

too 

47.08 

4.71 

1.64 
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Se  ve  que  la  corriente  de  colector  BJT  cambia  en  100%  debido  al  cambio  de  100%  del  valor  de 
/3.  El  valor  de  IB  es  el  mismo  y  VCE  se  redujo  en  76%. 
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FIG.  4.24 

Determination  de  Ic  para  el 
circuito  de  polarization 
estabilizado  por  emisor. 


Utilizando  los  resultados  del  ejemplo  4.4  y  luego  repitiendo  para  un  valor  de  j3  =  100,  tenemos 
lo  siguiente: 


p 

h  (M) 

Ic  {mA) 

VCE(V) 

50 

40.1 

2.01 

13.97 

too 

36.3 

3.63 

9.11 

Ahora,  el  incremento  de  la  corriente  del  colector  BJT  es  de  81%  debido  al  incremento  del  100% 
en  /3.  Observe  que  IB  se  redujo,  lo  que  ayuda  a  mantener  el  valor  de  fa  o  por  lo  menos  a  reducir 
el  cambio  total  de  Ic  debido  al  cambio  de  /3.  El  cambio  de  Vce  se  redujo  en  aproximadamente 
35%.  La  red  de  la  figura  4.23  es,  por  consiguiente,  mas  estable  que  la  de  la  figura  4.7  con  el  mis- 
mo  cambio  de  j3 . 

Nivel  de  saturation 

El  nivel  de  saturacion  del  colector  o  su  corriente  maxima  en  un  diseno  de  polarizacion  de  emisor 
se  determina  con  el  mismo  procedimiento  aplicado  a  la  configuracion  de  polarizacion  fija.  Apli- 
que  un  cortocircuito  entre  el  colector  y  el  emisor  como  se  muestra  en  la  figura  4.24  y  calcule  la 
corriente  resultante  del  colector.  Para  la  figura  4.24 


La  adicion  del  resistor  del  emisor  reduce  el  nivel  de  saturacion  en  el  colector  por  debajo  del  ob- 
tenido,  con  una  configuracion  de  polarizacion  fija  con  el  mismo  resistor  del  colector. 


EJEMPLO  4.6  Determine  la  corriente  de  saturacion  de  la  red  del  ejemplo  4.4. 

Solution: 

J  =  ycc 

Csat  Rc  +  Re 

20  V  _  20  V 
2  klT  +  1  kO  “  3kO 

=  6.67  mA 

lo  cual  es  aproximadamente  tres  veces  el  nivel  de  Ic  para  el  ejemplo  4.4. 


Analisis  por  medio  de  la  recta  de  carga 

El  analisis  por  medio  de  la  recta  de  carga  de  la  red  de  polarizacion  del  emisor  es  ligeramente  dife- 
rente  del  de  la  configuracion  de  polarizacion  fija.  El  nivel  de  IB  determinado  por  la  ecuacion  (4.17) 
define  el  nivel  de  IB  en  las  caracterfsticas  de  la  figura  4.25  (denotado  1Bq). 


FIG.  4.25 

Recta  de  carga  para  la  configuration  de  polarization  de  emisor. 


La  ecuacion  de  la  malla  colector-emisor  que  define  la  recta  de  carga  es  CONFIGURACI6N  DE 

polarizaciOn 

Vce  =  Vcc  ~  Ic(Rc  +  Re)  DE  EMISOR 


A1  elegir  Ic  =  0  mA  tenemos 


VcE  —  vcc  \  !c=0  mA 


(4.26) 


como  se  obtuvo  para  la  configuration  de  polarization  fija.  A1  elegir  VCE  =  0  V  obtenemos 


j  Vcc 

Rc  +  Re 

VCE=  0  V 

(4.27) 


como  se  muestra  en  la  figura  4.25.  Los  diferentes  niveles  de  1Bq,  desde  luego,  mueven  el  punto 
Q  hacia  arriba  o  hacia  abajo  de  la  linea  de  carga. 


EJEMPLO  4.7 


a.  Trace  la  recta  de  carga  para  la  red  de  la  figura  4.26a  en  las  caracterfsticas  del  transistor  que 
aparece  en  la  figura  4.26b. 

b.  Para  un  punto  Q  en  la  intersection  de  la  recta  de  carga  con  una  corriente  de  base  de  20  /jlA , 
determine  los  valores  de  Ic  y  VCEq. 

c.  Determine  la  beta  de  cd  en  el  punto  Q. 

d.  Utilizando  la  beta  de  la  red  determinada  en  la  parte  c,  calcule  el  valor  requerido  de  RB  y  su- 
giera  un  posible  valor  estandar. 

Solution: 


a.  Se  requieren  dos  puntos  en  las  caracterfsticas  para  trazar  la  recta  de  carga. 

Vcc  18  V  18  V 


En  VrF  —  0  V:  Ir  — 


Rr 


R, 


2.2  kfi  +  1.1  kfl  3.3  kO 


=  5.45  mA 


En  Ir  =  0  mA:  VrF  =  Vrr  =  18  V 


175 


La  recta  de  carga  resultante  aparece  en  la  figura  4.27. 
b.  Por  las  caracterfsticas  de  la  figura  4.27  obtenemos 

VcEa  —  —  3.3  mA 
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FIG.  4.27 

Ejemplo  4. 7. 


c.  La  beta  de  cd  resultante  es: 


P  =  ,  = 


3.3  mA 
15  pA 


=  220 


d .  Aplicando  la  ecuacion  4.17: 

Vcc  -  VBE 

Lb  ~ 


18  V  -  0.7  V 


y  15  p  A 


Rb  +  (/3  4-  1  )Re  Rb  +  (220  +  l)(l.lkn) 
17.3  V  17.3  V 


Rb  +  ( 22 1 )  ( 1 . 1  kO)  Rb  +  243.1  kfi 


de  modo  que  (15  pA )  ( RB )  +  (15  p A)  (243.1  kfl)  =  17.3  V 


y  (15  pA)  (Rb)  =  17.3  V  -  3.65  V  =  13.65  V 

y  el  resultado  es  R  +  13-65  V  =  910  kn 
B  15  pA 


4.5  CONFIGURACION  DE  POLARIZACION  POR  MEDIO 
DEL  DIVISOR  DE  VOLTAIE 

En  la  configuration  de  polarizacion  anterior,  la  corriente  de  polarization  ICq  y  el  voltaje  Vceq 
eran  funciones  de  la  gananeia  de  corriente  (3  del  transistor.  Sin  embargo,  como  (3  es  sensible  a 
la  temperatura,  sobre  todo  si  se  trata  de  transistores  de  silicio,  y  como  el  valor  real  de  beta  en  ge¬ 
neral  no  esta  muy  bien  definido,  conviene  desarrollar  un  circuito  de  polarizacion  que  dependa 
menos  de,  o  que  en  realidad  sea  independiente,  de  la  beta  del  transistor.  La  configuration  de 
polarizacion  por  medio  del  divisor  de  voltaje  de  la  figura  4.27  es  esa  red.  Si  se  analiza  de  una 
forma  exacta,  la  sensibilidad  a  los  cambios  en  beta  es  muy  pequena.  Si  los  parametros  del  cir¬ 
cuito  se  seleccionan  apropiadamente,  los  niveles  resultantes  de  ICq  y  VCEq  son  casi  totalmente 
independientes  de  beta.  Recuerde  por  los  analisis  anteriores  que  el  nivel  fijo  de  ICq  y  Vceq  defi¬ 
ne  un  punto  Q  como  se  muestra  en  la  figura  4.28.  El  nivel  de  IBq  cambiara  con  el  cambio  en 
beta,  pero  el  punto  de  operation  en  las  caracterfsticas  definido  por  IEq  y  Vceq  puede  permanecer 
fijo  si  se  emplean  los  parametros  de  circuito  correctos. 

Como  observamos  antes,  existen  dos  metodos  que  se  pueden  aplicar  para  analizar  la  confi¬ 
guration  del  divisor  de  voltaje.  La  razon  de  los  nombres  seleccionados  para  esta  configuration 
sera  obvia  en  el  analisis  siguiente.  El  primero  que  se  demostrara  es  el  metodo  exacto,  el  cual  se 
puede  aplicar  a  cualquier  configuration  del  divisor  de  voltaje.  El  segundo,  conocido  como 
metodo  aproximado,  se  puede  aplicar  solo  si  se  satisfacen  condiciones  especificas.  El  metodo 
aproximado  permite  un  analisis  mas  directo  con  ahorro  de  tiempo  y  energla.  Tambien  es  particu- 
larmente  litil  en  el  modo  de  diseno  que  se  describira  en  una  section  mas  adelante.  En  definitiva, 
el  aproximado  se  puede  aplicar  a  la  mayorfa  de  las  situaciones  y,  por  consiguiente,  debera 
examinarse  con  el  mismo  interes  que  el  exacto. 


vcc 


Configuration  de  polarization  por  medio 
del  divisor  de  voltaje. 


FIG.  4.29 

Definition  del  punto  Q  para  la  configuration 
de  polarization  por  medio  del  divisor  de  voltaje. 


Analisis  exacto 

Para  el  analisis  de  cd  de  la  red  de  la  figura  4.28  podemos  dibujar  nuevamente  la  figura  4.28  co- 
mo  se  muestra  en  la  figura  4.30.  El  lado  de  entrada  de  la  red  se  vuelve  a  dibujar  entonces  como 
se  muestra  en  la  figura  4.31  para  el  analisis.  La  red  equivalente  de  Thevenin  de  la  red  de  la  iz- 
quierda  de  la  terminal  base  se  determina  de  la  siguiente  manera: 


^Th  La  fuente  de  voltaje  se  reemplaza  con  un  equivalente  de  cortocircuito  como  se  muestra  en 
la  figura  4.32: 


—  ^1 1 \R2 


(4.28) 


vcc 


Ejtl  La  fuente  de  voltaje  Vcc  se  regresa  a  la  red  y  el  voltaje  de  Thevenin  de  circuito  abierto  de 
la  figura  4.33  se  determina  como 

A1  aplicar  la  ley  del  divisor  de  voltaje  obtenemos 


FIG.  4.30 

Componentes  de  cd  de  la 
configuration  del  divisor  de  voltaje. 


(4.29) 


La  red  de  Thevenin  se  vuelve  a  dibujar  como  se  muestra  en  la  figura  4.34  e  IBQ  se  determina 
aplicando  primero  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  en  el  sentido  de  las  manecillas  del  reloj  en  la 
malla  indicada: 

^Th  —  IbR Th  —  V BE  ~  =  0 

Sustituyendo  IE  =  (/3  +  \)IB  y  resolviendo  para IB  obtenemos 


(4.30) 


h  = 


Ej .  V o 


^Th  +  {P  +  1  )Re 


Ej h  =  v*2  = 


R2  Vcc 

R[  +  R2 


FIG.  4.31 


Aunque  inicialmente  la  ecuacion  (4.30)  parece  diferente  de  las  que  se  desarrollaron  con  an- 
terioridad,  observe  que  el  numerador  es  de  nuevo  la  diferencia  de  dos  niveles  de  voltaje  y  que  el 
denominador  es  la  resistencia  de  la  base  mas  el  resistor  del  emisor  reflejado  por  (;S  +  1),  lo 
cual  es  ciertamente  muy  parecido  a  la  ecuacion  (4.17). 

Una  vez  conocida  IB ,  las  cantidades  restantes  de  la  red  se  determinan  de  la  misma  manera  que 
para  la  configuracion  de  polarizacion  de  emisor.  Es  decir. 

(4.31) 

la  cual  es  exactamente  la  misma  que  la  ecuacion  (4.19).  Las  ecuaciones  restantes  de  VE,  Vc  y  VB 
tambien  son  las  que  se  obtuvieron  para  la  configuracion  de  polarizacion  de  emisor. 


Vce  ~  Vcc  Ic{Rc  +  Re) 


Nuevo  trazo  del  lado  de  entrada 
de  la  red  de  la  figura  4.28. 


FIG.  4.32 

Determination  de  f?Th. 
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EJEMPLO  4.8  Determine  el  voltaje  de  polarizacion  VCE  y  la  corriente  Ic  para  la  configuracion 
de  polarizacion  del  divisor  de  voltaje  de  la  figura  4.35. 


Insertion  del  circuito  equivalente 
de  Thevenin. 


Solution: 

Ec.  (4.28):  RTh 


Ec.  (4.29):  EJh 


RiWRs 

(39kfi)(3.9kfi) 

- =  3.55  kfi 

39  kfi  +  3.9  kfi 

RlY cc 

R\  +  R2 
(3.9  kO )  (22  V) 

39  kfi  +  3.9  kfi 


Ec.  (4.30): 


J  _  Ejh  V BE 

B  ~  Rlh  +  (/3  +  1  )Re 

2  V  —  0.7  V  _  1.3  V 

”  3.55  kfi  +  ( 101 ) ( 1.5  kfi)  ~~  3.55  kfi  +  151.5  kfi 
=  8.38  [jlA 
Ic  =  Ph 

=  ( 100)  (8.38  juA) 

=  0.84  mA 


+22  V 


Circuito  de  beta  estabilizada  para  el  ejempto  4.8. 


Ec.  (4.31):  VCE  =  Vcc  -  Ic(Rc  +  Re) 

=  22V  -  (0.84  mA)  (10  kfi  +  1.5  kfi) 
=  22  V  -  9.66  V 

=  12.34  V 


Analisis  aproximado 

La  section  de  entrada  de  la  configuracion  del  divisor  de  voltaje  la  puede  representar  la  red  de  la  fi¬ 
gura  4.36.  La  resistencia  Rf  es  la  resistencia  equivalente  entre  la  base  y  tierra  del  transistor  con  un 
resistor  del  emisor  Re.  Recuerde  que  en  la  section  4.4  (ec.  4. 1 8)  la  resistencia  reflejada  entre  la  ba¬ 
se  y  el  emisor  esta  deftnida  por  R,  =  (J3  +  I  )  R .  Si  R,  es  mucho  mas  grande  que  la  resistencia 
R2,  la  corriente  IB  sera  mucho  menor  que  I2  (la  corriente  siempre  busca  la  ruta  de  menor  resisten¬ 
cia)  e  I2  sera  aproximadamente  igual  a  /].  Si  aceptamos  la  aproximacion  de  que  IB  es  en  esencia 
de  0  A  comparada  con  /,  o  I2,  entonces  /,  =  I2y  R\  y  R2  sc  pueden  considerar  como  elementos  en 


R  Ri»R2 


(MV 


Circuito  de  polarization  partial  para  calcular 
el  voltaje  VB  en  la  base  aproximado. 


configuraciOn  de 
polarizaciOn  por 

MEDIO  DEL  DIVISOR 
DE  VOLTAJE 


serie.  El  voltaje  a  traves  de  R2,  el  cual  es  en  realidad  el  voltaje  de  la  base  se  puede  determinar  uti- 
lizando  la  regia  del  divisor  de  voltaje  (de  ahf  el  nombre  de  la  configuracion).  Es  decir, 


V„ 


Ri^cc 
+  R2 


(4.32) 


Como  Rj  =  (/3  +  1  )RE  =  /3RE ,  la  condicion  que  deftnira  si  se  puede  aplicar  el  metodo 
aproximado  es 


f3RE  &  10/?2 


(4.33) 


En  otras  palabras,  si  por  el  valor  de  RE  es  por  lo  menos  10  veces  el  valor  de  R2 ,  se  puede  apli¬ 
car  el  metodo  aproximado  con  un  alto  grado  de  precision. 

Una  vez  determinado  VB,  el  nivel  de  VE  se  calcula  a  partir  de 

(4.34) 


Vr  ~  Vb  Vbe 


y  la  corriente  de  emisor  se  determina  a  partir  de 


(4.35) 


y 


El  voltaje  del  colector  al  emisor  se  determina  por  medio  de 

V cr  =  V cc  ~  ~  IrRe 

pero  como  IE  =  Ic, 


Vceq  ~  Vcc  Ic(Rc  +  Re) 


(4.36) 


(4.37) 


Observe  en  la  secuencia  de  los  calculos  desde  la  ecuacion  (4.33)  a  la  ecuacion  (4.37)  que 
1 3  no  aparece  y  que  IB  no  se  calculo.  El  punto  Q  (determinado  por  IcQ  y  Vceq)  es  por  tanto 
independiente  del  valor  de  (3. 


EIEMPLO  4.9  Repita  el  analisis  de  la  figura  4.35  utilizando  la  tecnica  aproximada  y  compare 
las  soluciones  para  Ic  y  VCE  . 

Solution:  Comprobacion: 

P  Re  —  IOjM 

(100)  (1.5  kO)  >  10(3.9  kO) 

150  kll  >  39  kll  (comprobada) 
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Ec.  (4.32): 


V„  = 


cc 

+  R2 

(3.9  kfi)(22  V) 


39  kfi  +  3.9  kfi 
=  2  V 


Observe  que  el  nivel  de  VB  es  el  mismo  que  ^Th  determinado  en  el  ejemplo  4.7.  En  esencia, 
por  consiguiente,  la  diferencia  principal  entre  las  tecnicas  exacta  y  aproximada  es  el  efecto  de 
RJh  en  el  analisis  exacto  que  separa  En  y  Vb- 

Ec.  (4.34):  VE=VB~VBE 

=  2  V  -  0.7  V 


Icq  ~ 


=  1.3V 
1.3  V 
1.5  kfi  “ 


0.867  mA 


comparado  con  el  valor  de  0.84  obtenido  con  el  analisis  exacto.  Por  ultimo, 
VcEq  =  Vcc  ~  Ic(Rc  +  Re) 

=  22  V  -  (0.867  mA)(  10  kV  +  1.5  kfi) 

=  22  V  -  9.97  V 

=  12.03  V 


contra  12.34  V  obtenido  en  el  ejemplo  4.8. 

Los  resultados  de  Icq  y  VCeq  son  ciertamente  parecidos,  y  considerando  la  variacion  real  de 
los  valores  de  parametro  se  le  puede  considerar  con  certeza  tan  preciso  como  el  otro.  Cuanto  mas 
grande  es  el  nivel  de  R,  comparado  con  el  R2,  mas  se  aproxima  a  la  solucion  exacta.  El  ejem¬ 
plo  4. 1 1  comparara  las  soluciones  a  un  nivel  muy  por  debajo  de  la  condicion  establecida  por 
la  ecuacion  (4.33). 


EJEMPLO  4.10  Repita  el  analisis  exacto  del  ejemplo  4.8  si  j3  se  reduce  a  50  y  compare  las  so¬ 
luciones  de  ICq  y  VCEq. 

Solucion:  Este  ejemplo  no  es  una  comparacion  de  los  metodos  exacto  y  aproximado,  sino 
una  comprobacion  de  cuanto  se  movera  el  punto  Q  si  el  nivel  de  /3  se  reduce  a  la  mitad.  RTh  y 
En  no  cambian. 

RTh  =  3.55  kfi,  ETh  =  2V 
j  _  Ejh  ~  Vbe 
B  ~  RTh  +  ()8  +  1  )Re 

2V-0.7V  _  1.3  V 

_  3.55  kfi  +  (5 1 ) ( 1.5  kfi)  _  3.55  kfi  +  76.5  kfi 
=  16.24 /U.A 
IcQ  =  PIB 

=  (50)  ( 16.24  /lA) 

=  0.81mA 


Vceq  —  Vcc  IC(RC 
=  22  V  -  (0.81 

=  12.69  V 

Al  tabular  los  resultados,  obtenemos 

+  Re) 

mA)(10kfi  + 

1.5  kfi) 

P 

Icq  {mA) 

Vceq  (V) 

too 

0.84  mA 

12.34  V 

50 

0.81  mA 

12.69  V 

Los  resultados  muestran  con  claridad  la  insensibilidad  relativa  del  circuito  al  cambio  de  [3.  Aun 
cuando  /3  drasticamente  se  reduce  a  la  mitad,  de  100  a  50,  los  niveles  de  Ic  y  VCE  son  esen- 
cialmente  los  mismos. 


Nota  importante:  Volviendo  a  los  resultados  de  la  configuration  de  polarization  fija,  vemos 
que  la  corriente  se  redujo  de  4.71  mA  a  2.35  mA  cuando  la  beta  se  reduce  de  100  a  50.  Para  la 
configuration  del  divisor  de  voltaje,  el  mismo  cambio  de  beta  solo  cambio  la  corriente  de  0.84 
mA  a  0.81  mA.  Aun  mas  notable  es  el  cambio  de  Vceq  para  la  configuration  de  polarization  fi¬ 
ja.  Si  beta  se  reduce  de  100  a  50,  el  voltaje  se  incrementa  de  1.64  a  6.83  V  (un  cambio  de  mas 
de  300%).  Para  la  configuration  del  divisor  de  voltaje,  el  incremento  del  voltaje  fue  solo  de  12.34 
a  12.69  V,  el  cual  es  un  cambio  de  menos  de  3%.  En  suma,  por  consiguiente,  si  beta  cambia  en 
50%  un  importante  parametro  de  la  red  cambia  en  mas  de  300%  en  el  caso  de  la  configuration 
de  polarization  fija  y  en  menos  de  3%  para  la  configuration  de  divisor  de  voltaje,  lo  cual  es  una 
diferencia  significativa. 


CONFIGURACI6N  de 
POLARIZACI6N  por 
MEDIO  DEL  DIVISOR 
DE  VOLTAJE 


EIEMPLO  4.11  Determine  los  niveles  de  IcQ  y  Vceq  para  la  configuration  del  divisor  de  voltaje 
de  la  figura  4.37  por  medio  de  las  tecnicas  exacta  y  aproximada,  y  compare  las  soluciones.  En 
este  caso,  las  condiciones  de  la  ecuacion  (4.33)  no  se  satisfardn  y  los  resultados  revelaran  la 
diferencia  en  la  solution  si  se  ignora  el  criterio  de  la  ecuacion  (4.33). 


18  V 


FIG.  4.37 

Configuration  del  divisor  de  voltaje  del  ejemplo  4.11. 


Solution:  Analisis  exacto: 

Ec.  (4.33):  /3RE  >  10/?2 
(50)(1.21dl)  >  10(22  kfl) 


60  kO  $  220  kO  ( no  comprobada) 

RTh  =  R]\\R2  =  82  kll  ||  22  kll  =  17.35  kll 

R2Vcc  22  kll(  18  V) 

ETh  =  — A_L%_  = - - - =  3.81  V 

Th  Ri  +  R2  82  kH  +  22  kll 

=  Et h  -  VBE  =  3.81V  -  0.7  V 

B  RTh  +  (j8  +  l)/?£  17.35  kll  +  (51)(1.2kO) 

Ic  =  PIB  =  (50)(39.6/zA)  =  1.98  mA 
VcEq  =  Vcc  ~  Ic(Rc  +  Re) 

=  18V  -  (1.98  mA)  (5.6  kO  +  1.2  kll) 

=  4.54  V 


Analisis  aproximado: 

VE 

IcQ 

vceq 


ETh  =  3.81  V 

VB  ~  VBE  =  3.81V  -  0.7  V  =  3.11V 


3.11V 
1.2  kll 


2.59  mA 


Vcc  Ic(Rc  Re) 

18  V  -  (2.59 mA)(5.6 kll  +  1.2 kO) 

3.88  V 


3.11V 

78.55kfi 


39.6/u.A 
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ICg  ( mA ) 

VCEq(V) 

Exacto 

1.98 

4.54 

Aproximado 

2.59 

3.88 

Los  resultados  revelan  la  diferencia  entre  las  soluciones  exacta  y  aproximada.  Iqq  es  aproximada- 
mente  30%  mas  grande  con  la  solucion  aproximada,  mientras  que  Vceq  es  casi  10%  menor.  Los 
resultados  son  de  manera  notable  diferentes  en  magnitud,  pero  aun  cuando  f3RE  es  solo  casi 
tres  veces  mayor  que  R2,  los  resultados  siguen  siendo  relativamente  parecidos.  En  el  futuro,  sin 
embargo,  nuestro  analisis  lo  dictara  la  ecuacion  (4.33)  para  garantizar  una  similitud  cercana  entre 
las  soluciones  exacta  y  aproximada. 


Saturacion  del  transistor 


El  circuito  colector-emisor  de  salida  en  el  caso  de  la  configuracion  del  divisor  de  voltaje  tiene 
la  misma  apariencia  que  el  circuito  polarizado  de  emisor  analizado  en  la  section  4.4.  La  ecua¬ 
cion  resultante  para  la  corriente  de  saturacion  (cuando  VCE  se  ajusta  a  0  V  en  el  esquema)  es,  por 
consiguiente,  la  misma  que  se  obtuvo  para  la  configuracion  polarizada  de  emisor.  Es  decir, 


lc  =  I  c  , 

'-'sat  ’-max 


yCC 

Rc  +  Re 


(4.38) 


Analisis  por  medio  de  la  recta  de  carga 

Las  semejanzas  con  el  circuito  de  salida  de  la  configuracion  polarizada  de  emisor  producen  las 
mismas  intersecciones  para  la  recta  de  carga  de  la  configuracion  del  divisor  de  voltaje.  Por  tan- 
to,  la  recta  de  carga  tendra  la  misma  apariencia  de  la  figura  4.25,  con 


1 

o 

Rc  +  Re 

vCE=ov 

(4.39) 


(4.40) 


Una  ecuacion  diferente  determina  el  nivel  de  IB  para  las  configuraciones  del  divisor  de  voltaje  y 
de  polarization  de  emisor. 


V CE  ~  ^/cd/c=0mA 


Mathcad 

Ahora  se  puede  demostrar  el  poder  y  utilidad  de  Mathcad  para  la  red  del  ejemplo  4.8.  A1  utilizar 
Mathcad  no  hay  que  preocuparse  sobre  si  debera  aplicar  el  metodo  exacto  o  el  aproximado  a  la 
red  de  polarization  por  medio  del  divisor  de  voltaje,  pues  Mathcad  siempre  dara  los  resultados 
mas  precisos  posibles  para  los  datos  dados. 

Como  se  muestra  en  la  figura  4.38,  primero  se  ingresan  todos  los  parametros  (variables)  de 
la  red,  con  la  unidad  de  medida.  Si  bien  el  listado  aparecera  como  se  muestra  en  la  figura  4.38, 
en  un  disco  duro  (interno)  o  en  un  disco  flexible  de  almacenamiento  los  parametros  son  faciles  de 
cambiar  en  cualquier  momento  con  un  cambio  inmediato  de  los  resultados.  Luego  se  introducen 
todas  las  ecuaciones  en  un  orden  que  permita  utilizar  el  resultado  de  un  calculo  para  estimar  la 
siguiente  cantidad  de  interes.  Es  decir,  las  ecuaciones  deben  ingresarse  de  izquierda  a  derecha  y 
hacia  debajo  de  la  pantalla.  En  este  ejemplo,  RTh  y  ^Th  se  determinan  primero  porque  se  utiliza- 
ran  para  determinar  IB  en  la  siguiente  linea. 

Utilizando  Mathcad,  los  resultados  obtenidos  son  una  correspondencia  exacta  para  IB  e  IC  y 
solo  un  poco  diferentes  para  VCE  porque  el  nivel  de  IC  llevaba  un  mayor  grado  de  precision  en 
la  solucion  de  Mathcad.  La  ventaja  de  seguir  esta  secuencia  en  los  calculos  almacenados  es  que 
se  puede  utilizar  para  cualquier  red  del  divisor  de  voltaje,  y  los  resultados  deseados  se  pueden 
obtener  de  inmediato  y  con  precision,  con  solo  cambiar  la  magnitud  de  variables  espetificas. 


FIG.  4.38 

Comprobacion  de  los  resultados  del  ejemplo  4.8  con  Mathcad. 
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4.6  CONFIGURACION  DE  REALIMENTACION  DEL  COLECTOR 

Tambien  se  puede  obtener  un  mejor  nivel  de  estabilidad  introduciendo  una  trayectoria  de  realimen¬ 
tacion  desde  el  colector  a  la  base,  como  se  muestra  en  la  figura  4.39.  Aun  cuando  el  punto  Q  no  es 
totalmente  independiente  de  beta  (incluso  en  condiciones  aproximadas),  por  lo  comun  la  sensibili- 
dad  a  los  cambios  de  beta  o  las  variaciones  de  la  temperature  se  presenta  menos  en  las  configuracio- 
nes  de  polarization  de  emisor  o  de  polarization  fija.  El  analisis  se  realizara  de  nuevo,  examinando 
primero  la  malla  base-emisor  y  luego  aplicando  los  resultados  a  la  malla  colector-emisor. 


Malla  base-emisor 


La  figura  4.40  muestra  la  malla  base-emisor  para  la  configuration  de  realimentacion  del  volta- 
je.  A1  escribir  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  alrededor  de  la  malla  indicada  en  el  sentido  de  las 
manecillas  del  reloj  el  resultado  sera 

VCc  ~  I'cRc  ~  1  iftn  ~  Vbe  ~  h^i:  =  0 

Es  importante  observar  que  la  corriente  a  traves  de  Rc  no  es  7C,  sino  I'c  (donde  l'c  =  lc  +  IB). 
Sin  embargo,  el  nivel  de  Ic  e  I'c  excede  por  mucho  el  nivel  normal  de  IB  y  por  lo  comun  se  emplea 
la  aproximacion  I'c  =  Ic-  Sustituyendo  I'c  =  Ic  —  /3/;(  y  IE  =  Ic  el  resultado  es 

Vc.c  ~  fit ~  —  Vbe  ~  =  0 


Circuito  de  polarizacion  de  cd  con  realimentacion  de  voltaje. 
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FIG.  4.41 

Media  colector-emisor  para 
la  red  de  lafigura  4.39. 


Reuniendo  los  terminos,  tenemos 

Vcc  —  V he  ~  PIb(Rc  +  Re)  ~~  IbRb  =  0 
y  resolviendo  para  IB  obtenemos 


(4. 


El  resultado  es  bastante  interesante  porque  el  formato  es  may  parecido  a  las  ecuaciones  de  IB 
que  se  obtuvieron  para  configuraciones  anteriores.  Nuevamente,  el  numerador  es  la  diferencia 
de  niveles  de  voltaje  disponibles,  en  tanto  que  el  denominador  es  la  resistencia  de  la  base  mas 
los  resistores  del  colector  y  del  emisor  reflejado  por  (3.  En  general,  por  consiguiente,  la  trayecto- 
ria  de  realimentacion  produce  una  reflexion  de  la  resistencia  Rc  de  vuelta  al  circuito  de  entrada, 
muy  parecida  a  la  reflexion  de  RE. 

Por  lo  comun,  la  ecuacion  de  IB  tiene  el  siguiente  formato: 

_  V' 

Ib  ~  Rb  +  j3R' 

sin  R'  en  la  configuration  de  polarizacion  fija,  R'  =  RE  para  la  configuracion  de  polarization 
de  emisor  (con  /3  +  1  =  /3),)  y  R'  =  Rc  +  RE  para  la  configuracion  de  realimentacion  del 
colector.  El  voltaje  V'  es  la  diferencia  entre  dos  niveles  de  voltaje. 

Como  Ic  =  piB, 

pv 

ce  ~  Rb  +  PR' 

En  general,  cuanto  mayor  sea  P R'  comparada  con  RB,  menor  sera  la  sensibilidad  de  Ic  a  las  va- 
riaciones  de  beta.  Obviamente,  si  PR'  RBy  RB  +  (i R ’  =  PR' ,  entonces 

pv  _  pv  _  V 

lcQ  ~  RB  +  PR'  =  PR'  ~~  R’ 

e  Ic  es  independiente  del  valor  de  beta.  Como  por  lo  comun  R'  es  mayor  para  la  configuracion 
de  realimentacion  del  voltaje  que  en  la  configuracion  de  polarizacion  de  emisor,  la  sensibilidad 
a  las  variaciones  de  beta  es  menor.  Por  supuesto,  R'  es  0  fl  para  la  configuracion  de  polariza¬ 
cion  fija  y,  por  consiguiente,  bastante  sensible  a  las  variaciones  de  beta. 


Malla  colector-emisor 

La  malla  colector-emisor  de  la  red  de  la  figura  4.39  aparece  en  la  figura  4.41.  Al  aplicar  la  ley 
de  voltajes  de  Kirchhoff  alrededor  de  la  malla  indicada  en  el  sentido  de  las  manecillas  del  reloj 
el  resultado  es 

1 /.  R i:  +  VCe  +  IcRc  ~  V cc  =  0 
Como  I'c  =  Ic  e  IE  =  Ic,  tenemos 

Ic(Rc  +  Re)  +  VCE  ~  vcc  =  0 

(4.42) 


el  cual  es  exactamente  el  que  se  obtuvo  para  las  configuraciones  de  polarizacion  de  emisor  y  del 
divisor  de  voltaje. 


Vce  ~  V cc  Ic(Rc  +  Re) 


EJEMPLO  4.12 
Solution: 


Determine  los  niveles  quiescentes  de  Ic  y  VCEq  para  la  red  de  la  figura  4.42. 


Ec.  (4.41): 


=  ^cc  ~  Vbe 

Rb  +  P(Rc  +  Re) 

10  V  —  0.7  V 

_  250  kfl  +  (90)  (4.7  kfl  +  1.2  kO) 
_  9.3  V  _  9.3  V 

_  250  kfi  +  531  kfi  ~  781  kfl 
=  11.91  (jlA 


C0NFIGURACI6N  de 
REALIMENTACI6N 
DEL  COLECTOR 


10V 


’  4.7  k£2 


ICQ=  PI B=  (90)  (11.91  fiA) 

=  1.07  mA 

Vceq  =  Vcc  ~  Ic(Rc  Re) 

=  10V  -  (1.07  mA)(4.7  kO  +  1.2kfl) 
=  10  V  -  6.31  V 

=  3.69  V 


EJEMPLO  4.13  Repita  el  ejemplo  4.12  con  una  beta  de  135  (50%  mayor  que  en  el  ejemplo 
4.12). 

Solution:  Es  importante  senalar  en  la  solution  de  IB  en  el  ejemplo  4.12,  que  el  segundo  termino 
del  denominador  de  la  ecuacion  es  mayor  que  el  primero.  Recuerde  por  un  analisis  reciente  que 
cuanto  mayor  es  el  segundo  termino  en  comparacion  con  el  primero,  menor  es  la  sensibilidad  a  los 
cambios  en  beta.  En  este  ejemplo  el  nivel  de  beta  se  incrementa  en  50%,  lo  que  la  magnitud  de  es- 
te  segundo  termino  aumentara  aim  mas  comparado  con  el  primero.  Es  mas  importante  senalar  en 
estos  ejemplos,  sin  embargo,  que  una  vez  que  el  segundo  termino  es  relativamente  grande  compa¬ 
rado  con  el  primero,  la  sensibilidad  a  los  cambios  en  beta  es  menor  de  manera  significativa. 

Resolviendo  para  IB  obtenemos 

=  Vcc  ~  Vbe 
Rb  +  (3(Rc  +  Re) 

10  V  —  0.7  V 

~~  250  kO  +  ( 135) (4.7  kfl  +  1.2  kO) 

_  9.3  V  _  9.3  V 

”  250  kn  +  796.5  kfi  _  1046.5  kO 
=  8.89  /jlA 

=  PIB 

=  (135)(8.89  /jlA) 

=  1.2  mA 

=  vcc  ~  h;{Rc  +  re) 

=  10V  -  (1.2mA) (4.7 kll  +  1.2kn) 

=  10  V  -  7.08  V 

=  2.92  V 

Aun  cuando  el  nivel  de  se  incrementa  50%,  el  nivel  de  Icq  solo  aumenta  12.1%,  en  tanto 
que  el  nivel  de  Vceq  se  reduce  casi  20.9%.  Si  la  red  fuera  un  diseno  de  polarizacion  fija,  un 
incremento  de  50%  de  [3  habria  producido  un  incremento  de  50%  de  Iqq  y  un  cambio  dramati- 
co  en  la  ubicacion  del  punto  Q. 


Ib 


VCEn 
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EJEMPLO  4.14  Determine  el  nivel  de  cd  de  IB  y  Vc  para  la  red  de  la  figura  4.43. 


18  V 


Solution:  En  este  caso,  la  resistencia  de  base  para  el  analisis  se  compone  de  dos  resistores  con 
un  capacitor  conectado  desde  su  union  a  tierra.  Para  el  modo  de  cd,  el  capacitor  asume  la  equi- 
valencia  de  circuito  abierto  y  RB  =  R{  +  R2. 

Resolviendo  para  IB  obtenemos 

Vcc  ~  Vbe 

B  Rb  +  / 3(RC  +  Re) 

18  V -0.7  V 

~~  (91  kO  +  110 kO)  +  (75)(3.3kfi  +  0.51  kO) 

17.3  V  _  17.3  V 

~~  201  kn  +  285.75  kfi  ~  486.75  kO 

=  35.5  /jlA 

h  =  Ph 

=  (75)(35.5/cA) 

=  2.66  mA 

Vc  =  V cc  ~  I'cRc  ~  Vcc  ~  IcRc 

=  18  V  -  (2.66  mA)(3.3  kfl) 

=  18  V  -  8.78  V 
=  9.22  V 


Condiciones  de  saturadon 


Utilizando  la  aproximacion  Vc  =  Ic,  vemos  que  la  ecuacion  de  la  corriente  de  saturacion  es  la 
misma  que  se  obtuvo  para  las  configuraciones  del  divisor  de  voltaje  y  de  polarization  de  emisor. 
Es  decir. 


Ir ...  =  /, 


c  < 

'-max 


^cc 

Rc  V  Re 


(4.43) 


Analisis  por  medio  de  la  recta  de  carga 

Continuando  con  la  aproximacion  /(•  =  Ic,  obtenemos  la  misma  recta  de  carga  definida  para  las 
configuraciones  del  divisor  de  voltaje  y  de  polarization  de  emisor.  La  configuration  de  polari¬ 
zation  define  el  nivel  de  IBq- 

EJEMPLO  4.15  Dada  la  red  de  la  figura  4.44a  y  las  caracterfsticas  de  la  figura  4.44b. 

a.  Trace  la  recta  de  carga  para  la  red  en  las  caracterfsticas. 

b.  Determine  la  beta  de  cd  en  la  region  central  de  las  caracterfsticas.  Defina  el  punto  seleccio- 
nado  como  el  punto  Q. 


36  V 


c.  Utilizando  la  beta  de  cd  calculada  en  la  parte  b,  encuentre  el 

d.  Encuentre  ICQy  Iceq- 


FIG.  4.44b 

Caracteristicas  del  BJT. 

de  IB. 


Solution: 

a.  La  recta  de  carga  esta  dibujada  en  la  ftgura  4.45  determinada  por  las  siguientes  intersecciones: 
Vcc  36  V 


VCE  =  0  V:  7r  = 


=  11.88  mA 


Rc  +  Re  2.7  kll  +  330  11 

Ic  =  0  mA:  VCE  =  Vcc  =  36  V 

b.  La  beta  de  cd  se  determino  utilizando  IB  =  25  /j, A  y  VCE  alrededor  de  17  V. 

6.2  mA 


c.  Utilizando  la  ecuacion  4.41: 

Vcc  ~  V BE 


/«  = 


j8  =  —  =  - - =  248 

1Bq  25  ,L A 

36  V  -  0.7  V 


R„  +  P(RC  +  Re)  510  kH  +  248(2.7  kH  +  330  11) 
35.3  V 


y  4  = 


510  kH  +  751.44  kH 
35.3  V 


1.261  Mil 


=  28  fiA 


Definition  del  punto  Q  para  la  configuration  de  polarization 
por  medio  del  divisor  de  voltaje. 
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d.  A  partir  de  la  figura  4.45  los  valores  quiescentes  son 
IcQ  =  6-9  mA  y  VCEq  s  15V 


FIG.  4.47 

Equivalente  de  cd 
de  la  figura  4.46. 


4.7  CONFIGURACION  EN  EMISOR-SEGUIDOR 

Las  secciones  anteriores  presentaron  configuraciones  en  las  cuales  el  voltaje  de  salida  en  general 
se  toma  del  colector  terminal  del  BJT.  En  esta  seccion  analizaremos  una  configuracion  donde  la 
salida  se  toma  de  la  terminal  del  emisor  como  se  muestra  en  la  figura  4.46.  La  configuracion 
de  la  figura  4.46  no  es  solo  la  unica  donde  la  salida  se  puede  tomar  de  la  terminal  del  emisor.  De 
hecho,  cualquiera  de  las  configuraciones  que  se  acaban  de  describir  se  pueden  utilizar  mientras 
haya  un  resistor  en  la  rama  del  emisor. 


Configuracion  en  colector  comiin  ( emisor-seguidor ). 


El  equivalente  de  cd  de  la  red  de  la  figura  4.46  aparece  en  la  figura  4.47 

A1  aplicar  la  regia  de  voltajes  de  Kirchhoff  al  circuito  de  entrada  obtenemos 

~  IbRb  ~  V be  ~  IeRe  +  Vee  =  0 

y  utilizando  IE  =  (/3  +  1  )IB 

Ib^b  +  (P  +  1  )IbRe  =  Vee  ~  VBE 


de  modo  que 


Si  aplicamos  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  a  la  red  de  entrada  obtendremos 


(4.44) 


V ce  ieRe  v  v EE  ~  o 


y 


Vet:  —  Vee  IERe 


(4.45) 


EIEMPLO  4.16  Determine  VCEq  y  IEq  para  la  red  de  la  figura  4.48. 


FIG.  4.48 

Ejemplo  4.16. 


Solution: 


CONFIGURAClON  189 
EN  BASE  COMUN 


Ec.  (4.44): 


y  Ec.  (4.45): 


4 


Vee  ~  V , 


BE 


Rb  +  (P  +  1  )Re 
20  V  -  0.7  V 


19.3  V 


240  kfi  +  (90 
19.3  V 


1)2  kfi 
45.73  /x A 


240  kfi  +  182  kfi 


422  kfi 
Vceq  =  Vee  ~  I e^e 

=  VEE  ~  03  +  l)44t 
=  20  V  -  (90  +  1)(45.73 /u,A)(2  kfi) 
=  20  V  -  8.32  V 


=  11.68  V 

h.Q  =  03  +  1)4  =  (91)(45.73  /xA) 
=  4.16  mA 


4.8  CONFIGURAClON  EN  BASE  COMUN 


La  configuration  en  base  comun  se  diferencia  en  que  la  serial  aplicada  esta  conectada  al  emisor  y 
la  base  esta  en,  o  un  poco  arriba,  del  potential  de  tierra.  Es  una  configuration  bastante  popular 
porque  en  el  dominio  de  ca  tiene  una  muy  baja  impedancia  de  entrada,  una  alta  impedancia  de 
salida  y  una  buena  ganancia. 

En  la  figura  4.49  aparece  una  configuration  en  base  comun  tfpica.  Observe  que  en  esta  con¬ 
figuration  se  utilizan  dos  fuentes  y  la  base  es  la  terminal  comun  entre  la  terminal  del  emisor  de 
entrada  y  la  terminal  del  colector  de  salida. 

El  equivalente  de  cd  del  lado  de  entrada  de  la  figura  4.49  aparece  en  la  figura  4.50. 


FIG.  4.49 

Configuration  en  base  comun. 
Al  aplicar  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  obtendremos 

—  Vee  +  IeRe  V  VBE  =  0 


(4.46) 


Al  aplicar  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  a  todo  el  perfmetro  de  la  red  de  la  figura  4.51 
obtendremos 


y 

Porque 


—  Vee  V  IeRe  +  V CE  +  IcRc  ~  V cc  =  0 

V ce  =  VEe  +  Vcc  —  I eR  e  ~  IcRc 

4  s  4 


V ce  ~  VEe  V  Vcc  Ie(Rc  +  Re) 


(4.47) 


El  voltaje  VCB  de  la  figura  4.51  se  determina  aplicando  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  a  la 
malla  de  salida  de  la  figura  4.5 1  para  obtener: 

Vat  +  IcRc  ~  Vcc  =  0 

0  VCB  =  VCc  ~  IcRc 

Utilizando  4  —  4 


tenemos 


V ca  —  VCc  IcRc 


(4.48) 


4 


FIG.  4.50 

Equivalente  de  cd  de 
entrada  de  la  figura  4.49. 


FIG.  4.51 

Determination  de  VCEy  Vcb ■ 


190  POLARIZACION 

DE  CD  DE  LOS  BJT 


EJEMPLO  4.17  Determine  las  corrientes  IE  c  IB  y  los  voltajes  Vce  y  VCB  para  la  configuracion 
en  base  comun  de  la  figura  4.52. 


/3  =  60 


FIG.  4.52 

Ejemplo  4. 1 7. 


Solution:  Ec.  (4.46): 


Ie 


Vee  ^be 

Re 

_  4  V  -  0.7  V 

i.2  m 


2.75  mA 


IE  2.75  mA  _  2.75  mA 
Ib  ~  p  +  1  ~~  60  +  1  “  61 

=  45.08  jxA 

Ec.  (4.47):  VCE  =  VEE  +  Vcc  —  IE(Rc  +  Re) 

=  4V  +  10  V  -  (2.75  mA)(2.4  kO  +  1.2  kfi) 
=  14  V  -  (2.75  mA)(3.6  kll) 

=  14  V  -  9.9  V 

=  4.1V 

Ec.  (4.48):  VCB  =  Vcc  —  ICRC  =  Vcc  —  /3IBRC 

=  10  V  -  (60)(45.08  /rA)(24  kO) 

=  10  V  -  6.49  V 

=  3.51  V 


4.9  DIVERSAS  CONFIGURACIONES  DE  POLARIZACION 

Existen  varias  configuraciones  de  polarizacion  de  los  BJT  que  no  concuerdan  con  el  molde  ba- 
sico  de  las  que  se  analizaron  en  las  secciones  anteriores.  En  realidad,  hay  variaciones  de  diseno 
que  ocuparfan  mas  paginas  de  las  posibles  en  un  libro  de  este  tipo.  Sin  embargo,  el  proposito 
principal  en  este  caso  es  recalcar  aquellas  caracterfsticas  del  dispositivo  que  permiten  el  anali- 
sis  de  cd  de  la  configuracion  y  el  establecimiento  de  un  procedimiento  general  que  nos  conduz- 
ca  a  la  solucion  deseada.  Para  cada  configuracion  analizada  hasta  ahora,  el  primer  paso  ha  sido 
la  derivacion  de  una  expresion  para  la  corriente  de  base.  Una  vez  conocida  esta,  se  pueden  de- 
terminar  de  forma  bastante  directa  la  corriente  del  colector  y  los  niveles  de  voltaje  del  circuito 
de  salida.  Esto  no  quiere  decir  que  todas  las  soluciones  seguiran  esta  ruta,  pero  sugiere  una  via 
posible  si  se  presenta  una  configuracion  nueva. 

El  primer  ejemplo  es  en  el  que  el  resistor  del  emisor  se  elimino  de  la  configuracion  de  reali- 
mentacion  del  voltaje  de  la  figura  4.39.  El  analisis  es  muy  parecido,  pero  no  requiere  eliminar 
Re  de  la  ecuacion  aplicada. 


EJEMPLO  4.18  Para  la  red  de  la  figura  4.53: 

a.  Determine  ICq  y  VCeq- 

b.  Encuentre  VB,  Vc,  VE,  y  VBC. 


DIVERSAS 
CONFIGURACIONES 
DE  POLARIZAClON 


FIG.  4.53 

Realimentacion  del  colector  con  RE  =  0  11 . 


Solution: 


a.  Sin  Re,  la  reflexion  de  los  niveles  resistivos  se  reduce  simplemente  al  nivel  de  Rc  y  la  ecuacion 
para  IB  se  reduce  a 

j  _  VcC  ~~  V BE 

B  ~  Rb  +  f3Rc 

20  V  -0.7  V  _  19.3  V 

~  680  kfi  +  (120)(4.7kn)  ~  1.244 MO 
=  15.51  juA 

ICa=  PIB=  (120)  (15.51  M) 

=  1.86  mA 


b. 


Vceq  —  K::c  I  (Rc 

=  20V  -  (1.86 mA)(4.7 kO) 

=  11.26  V 

VB=  VBE  =  0.7  V 
Vc  =  VCE  =  11-26  V 
V£  =  0V 

VBC  =  VB  -  Vc  =  0.7  V  -  11.26  V 

=  -10.56  V 


En  el  ejemplo  siguiente,  el  voltaje  aplicado  se  conecta  a  la  rama  del  emisor  y  Rc  se  conecta 
directamente  a  tierra.  Al  principio  parece  algo  no  ortodoxo  y  bastante  diferente  de  lo  que  hemos 
visto  hasta  ahora,  pero  una  aplicacion  de  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  al  circuito  de  la  base  da- 
ra  por  resultado  la  corriente  de  base  deseada. 


EJEMPLO  4.19  Determine  Vc  y  VB  para  la  red  de  la  figura  4.54. 

Solution:  Al  aplicar  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  en  el  sentido  de  las  manecillas  del  reloj  a 
la  malla  base-emisor  obtenemos 


IbRb  V be  3"  V EF.  ~  0 

,  V EE  ~  V  BE 

y  h-  — K - 

Rb 

La  sustitucion  da 

_  9  V  -  0.7  V 

B  ~  100  kO 

8.3  V 
_  100  kO 
=  83  /u,A 
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h  =  P’b 

=  (45)  (83  /jlA) 

=  3.735  mA 
L'(  —  l  (R( 

=  —(3.735  mA)(1.2kO) 

=  -4.48  V 

VB  =  -ibrb 

=  -(83/i,A)(100kn) 

=  -8.3  V 


El  ejemplo  4.20  se  vale  de  una  fuente  dividida  y  requerira  la  aplicacion  del  teorema  de 
Thevenin  para  determinar  las  incognitas  deseadas. 


EJEMPLO  4.20  Determine  Vc  y  VB  para  la  red  de  la  ftgura  4.55. 


Solution:  Se  determinan  la  resistencia  y  el  voltaje  de  Thevenin  para  la  red  a  la  izquierda  de  la 
base,  como  se  muestra  en  las  figuras  4.56  y  4.57. 

Rjh 

RTh  =  8.2  kfi  1 2.2  kO  =  1.73  kH 


8.2  k£2 


DIVERSAS 
CONFIGURACIONES 
DE  POLARIZAClON 


FIG.  4.56 

Determination  de  7?Th. 


FIG.  4.57 

Determination  de 


I  = 


V, 


cc 


Vp, 


20  V  +  20  V 


40  V 


=  3.85  mA 


Rr  +  R2  8.2  kfi  +  2.2  kfi  10.4  kfi 
EJh  =  IR2  —  VKF 

=  (3.85  mA)(2.2  kfi)  -  20  V 
=  -11.53V 

De  esta  forma  la  red  se  puede  dibujar  otra  vez  como  se  muestra  en  la  figura  4.58,  donde  la 
aplicacion  de  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  da  como  resultado 


A  I  I,  IliRrh  V RF  IfRf 


Vff  =  0 


Sustitucion  del  circuito  equivalente  de  Thevenin. 


Sustituyendo  IE  =  (/3  +  l)IBda 

Vee  ~  ATh  —  VBE  —  (/3  +  \)IbRe  —  IBRjh  =  0 
j  _  Vee  ~  ^Th  ~  Vbe 

y  B  ~  RJh  +  Q3  +  1  )RE 

20  V  -  11.53  V  -  0.7  V 
~~  1.73  kfi  +  ( 121 ) (1.8  kll) 

7.77  V 

_  219.53  kfi 
=  35.39 /r,A 

h  =  P  h 

=  (120)  (35.39  /jlA) 

=  4.25  mA 
Vc  =  y cc  ~  IcRc 

=  20  V  -  (4.25  mA) (2.7 kfi) 

=  8.53  V 

=  _ ^Th  _  ^bR Th 

=  -(11.53V)  -  (35.39 fiA)(  1.73 kfi) 

=  -11.59  V 
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4.10  TABLA  DE  RESUMEN 

La  tabla  4. 1  es  una  recopilacion  de  las  configuraciones  mas  comunes  de  BJT  con  sus  respecti- 
vas  ecuaciones.  Observe  las  semejanzas  entre  las  ecuaciones  para  las  diversas  configuraciones. 


4J1  OPERACIONES  DE  DISENO 

Lo  presentado  hasta  ahora  se  ha  enfocado  en  los  analisis  de  las  redes  existentes.  Todos  los  elemen- 
tos  estan  en  su  lugar  y  todo  es  una  mera  forma  de  determinar  los  niveles  de  corriente  y  voltaje 
de  la  configuration.  El  proceso  de  diseno  es  aquel  en  el  que  se  pueden  especificar  la  corriente  o 
el  voltaje,  o  ambos,  y  se  deben  determinar  los  elementos  requeridos  para  establecer  los  niveles 
designados.  Este  proceso  de  smtesis  requiere  una  comprension  clara  de  las  caracterfsticas  del 
dispositivo,  las  ecuaciones  basicas  para  la  red  y  las  leyes  basicas  de  analisis  de  circuitos,  como 
la  ley  de  Ohm,  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff,  etc.  En  la  mayorfa  de  las  situaciones,  el  proceso 
de  razonamiento  se  enfrenta  a  un  reto  mayor  en  el  proceso  de  diseno  que  en  la  secuencia  de  ana¬ 
lisis.  La  rata  hacia  una  solution  no  esta  tan  bien  definida  y  de  hecho  muchas  requieren  varias 
suposiciones  basicas  que  no  tienen  que  llevarse  a  cabo  cuando  solo  se  analiza  una  red. 

Obviamente,  la  secuencia  de  diseno  es  insensible  a  los  componentes  que  ya  estan  especifica- 
dos  y  a  los  elementos  que  se  van  a  determinar.  Si  se  especifican  el  transistor  y  las  fuentes,  el 
proceso  de  diseno  se  concretara  a  determinar  los  resistores  requeridos  para  un  diseno  particular. 
Una  vez  determinados  estos  valores  teoricos  de  los  resistores,  por  lo  comun  se  seleccionan  los 
valores  comerciales  estandar  mas  cercanos  y  cualesquier  variaciones  provocadas  por  no  utilizar 
los  valores  de  resistencia  exactos  se  aceptan  como  parte  del  diseno.  Esta  es  ciertamente  una  apro- 
ximacion  valida  considerando  las  tolerancias  normalmente  asociadas  a  los  elementos  resistivos 
y  los  parametros  del  transistor. 

Si  se  van  a  determinar  valores  resistivos,  una  de  las  ecuaciones  mas  poderosas  es  la  ley  de 
Ohm  en  la  forma  siguiente: 

(4.49) 


En  un  diseno  particular,  el  voltaje  a  traves  de  un  resistor  a  menudo  se  determina  a  partir  de 
los  niveles  especificados.  Si  hay  especificaciones  adicionales  que  definen  el  nivel  de  la  co¬ 
rriente,  entonces  se  utiliza  la  ecuacion  (4.49)  para  calcular  el  nivel  de  resistencia  requerido.  Los 
primeros  ejemplos  demostraran  como  determinar  algunos  elementos  particulares  a  partir  de 
los  niveles  especificados.  Luego  se  presentara  un  procedimiento  completo  de  diseno  para  dos  con¬ 
figuraciones  de  uso  comun. 


V* 


EJEMPLO  4.21  Dadas  las  caracterfsticas  del  dispositivo  de  la  figura  4.59a,  determine  Vcc,  RB 
y  Rc  para  la  configuration  de  polarization  fija  de  la  figura  4.59b. 


FIG.  4.59 

Ejemplo  4.21. 


Solution:  A  partir  de  la  lfnea  de  carga 


Vcc 

h 


20  V 

Vcc 

Rc 


VCE= 0  V 


TABLA  4.1 

Configuration  de  polarization  del  BJT 


Tipo  Configuration  Ecuaciones  correspondientes 
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=  Vcc  =  20  V 
Ic  8  mA 
=  Vcc  ~  Vbe 

rb 

Vcc  ~  VBE 
Ib 

_  20  V  -  0.7  V 
40  fi  A 
=  482.5  k O, 

Los  valores  estandar  de  los  resistores  son 

Rc  =  2.4  kfi 
Rb  =  470  kO 

Utilizando  los  valores  estandar  de  resistor  da 

IB  =  41.1  fiA 

lo  cual  esta  dentro  del  5%  del  valor  especificado. 


con 


Rr 


Rk 


2.5  kft 


19.3  V 
40  (jlA 


EIEMPLO  4.22  Dado  que  Icq  =  2  mA  y  Vqeq  =  10  V,  determine  Rx  y  Rc  para  la  red  de  la 
figura  4.60. 


18  V 


Solution: 


VE  —  /  /R  E  —  ICRe 

=  (2mA)(1.2kO)  =  2.4V 
VB  =  Vbe  +  VE  =  0.7  V  +  2.4  V  =  3.1  V 

r2vcc 

Vb  =  „  „  =  3.1V 

Rx  +  R2 

(18kfl)(18  V) 

Rx  +  18kH 

324  kO  =  3.1/?!  +  55.8  kn 

3.1  Rx  =  268.2  kO 

268.2  kO 


=  3.1V 


R  i  = 

vRc 

Ic 


3.1 

'cc  ~  vc 

Ic 


=  86.52  kn 


Ec.  (4.49):  Rc  = 


Vc  =  VCE  +  V£  =  10  V  +  2.4  V  =  12.4  V 
18  V  -  12.4  V 

Rr  =  - 

2  mA 

=  2.8  kft 

Los  valores  comerciales  estandar  mas  cercanos  a  Rl  son  82  ft  y  91  kft.  Sin  embargo,  al  uti- 
lizar  la  combination  en  serie  de  valores  estandar  de  82  kft  y  4.7  kft  =  86.7  kft  se  tendrfa  un 
valor  muy  cercano  al  nivel  de  diseno. 


con 

y 


OPERACIONES 
DE  DISENO 


EIEMPLO  4.23  La  configuration  de  polarization  de  emisor  de  la  figura  4.61  tiene  las  siguientes 
especificaciones:  Ic  =  ^7  at,  /csat  =  8  mA,  Vc  =  18  V,  y  /3  =  110.  Determine  Rc,  RE,  y  RB. 


Solution: 


y 


y 


con 


FIG.  4.61 

Ejemplo  4.23. 


= 


,  —  4  mA 

^  csat 


v , 


Rc  = 


Rr 


Rc 


LQ 


V rr  -  Vr 


LG 

28  V  -  18  V 


lr  = 
'-sat 

f  re 

Re 

Ibq  = 

/«„  = 


4mA 

^cc 


=  2.5  kft 


Rc  +  Re 
Vcc  28  V 


8  mA 


=  3.5  kft 


3.5  kft  -  Rc 
3.5  kft  -  2.5  kft 

1  kft 


lfQ 


4  mA 


=  36.36  /u.A 


13  110 

Vcc  ~  Vbe 

Rb  +  (P  +  1  )Re 

VcC  ~  V BE 


Rb  +  +  1  )Re  - 


Rb  = 


Vcc  ~  VR 


-  (13  +  1  )Re 


1bQ 

28  V  -  0.7  V 
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Para  valores  estandar 


27.3  V 
36.36  /jlA 

=  639.8  kO 


111  kll 


Rc  =  2.4  kO 
Re  =  1  k.Q 
Rb  =  620  kfi 


A  continuacion  se  presentara  una  tecnica  para  disenar  un  circuito  completo  que  opere  en 
un  punto  de  polarizacion  especificado.  A  menudo,  las  hojas  de  especificaciones  del  fabricante 
proporcionan  informacion  sobre  un  punto  de  operacion  sugerido  (o  region  de  operacion)  de  un 
transistor  particular.  Ademas,  otros  componentes  del  sistema  conectados  al  amplificador  dado 
tambien  pueden  definir  la  excursion  de  la  corriente,  la  excursion  del  voltaje,  el  valor  del  voltaje 
de  alimentacion  comun,  etc.,  para  el  diseno. 

En  la  practica,  se  deben  considerar  muchos  otros  factores  que  pudieran  afectar  la  seleccion 
del  punto  de  operacion  deseado.  Por  el  momento  nos  concentramos  en  determinar  los  valores  de 
los  componentes  para  obtener  un  punto  de  operacion  especificado.  La  presentation  se  limitara 
a  las  configuraciones  de  polarizacion  de  emisor  y  del  divisor  de  voltaje,  aun  cuando  el  mismo 
procedimiento  se  puede  aplicar  a  muchos  otros  circuitos  de  transistores. 


Diseno  de  un  circuito  de  polarizacion  con  un  resistor 
de  realimentacion  de  emisor 

Consideremos  primero  el  diseno  de  los  componentes  de  polarizacion  de  cd  de  un  circuito  am¬ 
plificador  que  cuenta  con  estabilizacion  de  polarizacion  por  medio  de  un  resistor  de  emisor  como 
se  muestra  en  la  figura  4.62.  El  voltaje  de  alimentacion  y  el  punto  de  operacion  se  selecciona- 
ron  de  la  informacion  del  fabricante  sobre  el  transistor  utilizado  en  el  amplificador. 

La  seleccion  de  los  resistores  del  colector  y  del  emisor  no  se  derivo  directamente  de  la  infor¬ 
macion  que  se  acaba  de  especificar.  La  ecuacion  que  relaciona  los  voltajes  alrededor  de  la  ma¬ 
ils  colector-emisor  incluye  dos  cantidades  desconocidas:  los  resistores  Rc  y  RE.  En  este  punto 
debe  hacerse  algun  juicio  de  ingenierfa,  como  el  nivel  del  voltaje  en  el  emisor  comparado  con  el 
voltaje  de  alimentacion  aplicado.  Recuerde  que  la  necesidad  de  incluir  un  resistor  del  emisor  a 
tierra  fue  estabilizar  la  polarizacion  de  cd  de  modo  que  el  cambio  de  la  corriente  del  colector 
provocado  por  corrientes  de  fuga  en  el  transistor  y  por  la  beta  de  este,  no  provoquen  un  gran  des- 
plazamiento  del  punto  de  operacion.  El  resistor  del  emisor  no  puede  ser  demasiado  grande  porque 
el  voltaje  a  traves  de  el  limita  el  intervalo  de  variation  del  voltaje  del  colector  al  emisor  (lo 
que  se  vera  cuando  se  analice  la  respuesta  de  ca).  Los  ejemplos  examinados  en  este  capitulo 
revelan  que  el  voltaje  de  emisor  a  tierra  por  lo  general  es  de  alrededor  de  un  cuarto  a  un  decimo  del 


Lee  =  20  V 


FIG.  4.62 

Circuito  de  polarizacion  estabilizado  por  emisor  para 
consicleraciones  de  diseno. 


voltaje  de  alimentacion.  Seleccionando  el  caso  conservador  de  un  decimo  se  puede  calcular  el  OPERACIONES 

resistor  del  emisor  RE  y  el  resistor  Rc  del  mismo  que  en  los  ejemplos  que  se  acaban  de  conside-  DE  DISENO 

rar.  En  el  siguiente  ejemplo  realizamos  un  diseno  completo  de  la  red  de  la  figura  4.62,  utilizando 
los  criterios  recien  presentados  sobre  el  voltaje  para  el  emisor. 


EJEMPLO  4.24  Determine  los  valores  de  los  resistores  para  la  red  de  la  figura  4.62  para  el  pun- 
to  de  operacion  y  voltaje  de  alimentacion  indicados. 


Solution: 

VE 

Re 

Rc 


Ib 


R 


B 


TqVcc  =  to(20V)  =  2  V 
VE  VE  2  V 


1E 

V  _ 

IC  ' 

4kft 

h 
P 

% 

1.3  MO 


2  mA 


=  IkO 


^CC  -  ^ 


2  mA 

- =  13.33  uA 

150  ^ 

VcC  ~  V BE  ~  VE 


20  V  -  10  V  -  2  V 
2  mA 


20  V  -  0.7  V  -  2  V 
13.33  ilK 


8  V 
2  mA 


Diseno  de  un  circuito  estabilizado  por  ganancia 
de  corriente  (independiente  de  beta) 

El  circuito  de  la  figura  4.63  proporciona  estabilizacion  ante  cambios  tanto  de  fuga  como  de 
ganancia  de  corriente  (beta).  Se  deben  obtener  los  cuatro  valores  de  los  resistores  mostrados 
para  el  punto  de  operacion  especiftcado.  El  juicio  de  ingenieria  para  seleccionar  un  valor  del 
voltaje  en  el  emisor  VE  como  en  la  consideration  anterior  de  diseno,  conduce  a  la  solution  direc¬ 
ta  de  todos  los  valores  de  los  resistores.  Todos  los  pasos  de  diseno  se  demuestran  en  el  siguiente 
ejemplo. 


EJEMPLO  4.25  Determine  los  niveles  de  Rc,  RE,  R,  y  R2  para  la  red  de  la  figura  4.63  con  el  pun¬ 
to  de  operacion  indicado. 


Vor  =  20  V 


FIG.  4.63 

Circuito  estabilizado  por  ganancia  de  corriente 
para  consideraciones  de  diseno. 
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Solution: 

VE 

Re 

Rc 

VB 


iycc  =  i(20V)  =  2  V 
VE  VE  2  V 


fc 

IkO 

VsE  + 


Ic  10  mA 

V ■  V'/  7  Vr 


=  200  fl 


20V-8V-2V 
10  mA 


=  0.7  V 


2  V  =  2.7  V 


10  V 
10  mA 


Las  ecuaciones  para  calcular  los  resistores  de  la  base  Ry  y  R2  requeriran  un  poco  de  esfuerzo. 
Con  el  valor  del  voltaje  en  la  base  calculado  anteriormente  y  el  valor  del  voltaje  de  alimentacion 
se  obtendra  una  ecuacion,  pero  existen  dos  incognitas:  Rj  y  R2.  Se  puede  obtener  una  ecuacion 
adicional  si  se  entiende  la  operation  de  estos  dos  resistores  que  proporcionan  el  voltaje  necesa- 
rio  en  la  base.  Para  que  el  circuito  opere  con  eficiencia,  se  supone  que  la  corriente  a  traves  de  Ry 
y  R2  debera  ser  aproximadamente  igual  a  y  mucho  mayor  que  la  corriente  de  base  (por  lo  menos 
10:1).  Este  hecho  y  la  ecuacion  del  divisor  de  voltaje  para  el  voltaje  en  la  base  proporcionan  las 
dos  relaciones  necesarias  para  determinar  los  resistores  de  la  base.  Es  decir. 


y 

Sustituyendo  resulta 


y 


Ri  —  to &Re 

r2 

VB  =  - - -  Vrr 

Ry  +  Rn 


R2  <  i(80)(0.2kn) 

=  1.6  kfl 


VB  =  2.7  V  = 

2.7  Ry  +  4.32  kll  = 
2.71?!  = 
= 


(1.6  kll)(20  V) 

Ry  +  1.6kfi 
32  kfl 
27.68  kn 

10.25  kll  (use  10  kll) 


4.12  CIRCUITOS  DE  ESPEJO  DE  CORRIENTE 

Un  circuito  de  espejo  de  corriente  (vea  la  fig.  4.64)  produce  una  corriente  constante  y  se  utiliza 
principalmente  en  circuitos  integrados.  La  corriente  constante  se  obtiene  desde  una  corriente  de 
salida,  la  cual  es  la  reflexion  o  espejo  de  una  corriente  constante  desarrollada  en  un  lado  del  cir¬ 
cuito.  El  circuito  es  particularmente  adecuado  para  la  fabricacion  de  circuitos  integrados  porque 
el  circuito  requiere  que  los  transistores  tengan  caidas  de  voltaje  identicas  entre  la  base  y  el  emisor, 
y  valores  identicos  de  beta,  lo  cual  se  logra  mejor  cuando  los  transistores  se  forman  al  mismo 
tiempo  en  la  fabricacion  de  circuitos  integrados.  En  la  figura  4.64  la  corriente  Ix  establecida  por 
el  transistor  Qy  y  el  resistor  Rx  se  reflejan  en  la  corriente  I  mediante  el  transistor  Q2. 

Las  corrientes  Ix  e  I  se  obtienen  utilizando  las  corrientes  que  se  listan  en  el  circuito  de  la  figu¬ 
ra  4.65.  Suponemos  que  la  corriente  de  emisor  ( IE )  en  ambos  transistores  es  la  misma  (Qy  y  Q2 
se  fabrican  muy  cerca  uno  de  otro  en  el  mismo  chip).  Las  dos  corrientes  de  base  en  el  transistor 
son  aproximadamente 

—  ~  la 

B  ~  p  +  1  ~  /3 

La  corriente  del  colector  de  cada  transistor  es,  entonces 

Ic  ~  Ie 


Por  ultimo,  la  corriente  Ix  a  traves  del  resistor  Rx  es 


Ix  ~  IE 


2h 


PIe 

P 


21 F 


P 


P 


+Vcc 


+vcc 


Corrientes  para  el  circuito 
de  espejo  de  corriente. 


CIRCUITOS  DE  201 
ESPEJO  DE  CORRIENTE 


En  suma,  la  corriente  constante  producida  en  el  colector  de  Q2  es  la  imagen  de  espejo  de  <2i-  Como 

,  _  Vcc  ~  Vbe 
x~  Rx 

la  corriente  Ix  establecida  por  Vcc  y  Rx  se  refleja  en  la  corriente  que  se  dirige  al  colector  de  Q2. 

El  transistor  Qx  se  conoce  como  transistor  conectado  como  diodo  porque  la  base  y  el  colec¬ 
tor  estan  en  cortocircuito  entre  si. 


E1EMPLO  4.26  Calcule  la  corriente  reflejada  7  en  el  circuito  de  la  figura  4.66. 


Solution: 


Ec.  (4.50):  7  =  4 


Vcc  ~  Vbe 

Rx 


12  V  -  0.7  V 
1.1  kfi 


10.27  mA 


+12  V 


FIG.  4.66 

Circuito  de  espejo  de  corriente  para  el  ejemplo  4.26. 


EIEMPLO  4.27  Calcule  la  corriente  I  a  traves  los  transistores  Q2  y  Q}  en  el  circuito  de  la  fi¬ 
gura  4.67. 

Solution:  La  corriente  Ix  es 


4  —  4 


34  _  P  +  3 

J3  J3 


4  ~  4 


Por  consiguiente, 


,  ,  Vcc  VBE  6  V  —  0.7  V 

7  w  7v  =  - =  - =  4.08  mA 

*  Ry  1.3  kfi 


1.3  kfi 


FIG.  4.67 

Circuito  de  espejo  de  corriente  para  el  ejemplo  4.27. 


La  figura  4.68  muestra  otra  forma  de  espejo  de  corriente  para  producir  una  impedancia  de  sa- 
lida  mayor  que  la  de  la  figura  4.64.  La  corriente  a  traves  de  Rx  es 


Vcc  -V B. 

Ry 


P 


P  +  1 
P 


Suponiendo  que  <2i  y  Qi  son  apareados,  vemos  que  la  corriente  de  salida  I  se  mantiene  constante  a 


/  «  h  =  h 

De  nueva  cuenta  vemos  que  la  corriente  de  salida  I  es  un  valor  de  espejo  de  la  corriente  estable- 
cida  por  la  corriente  fija  a  traves  de  Rx. 

La  figura  4.69  muestra  otra  forma  mas  de  espejo  de  corriente.  El  transistor  de  efecto  de  cam- 
po  de  union  (vea  el  capitulo  6)  produce  una  corriente  constante  de  valor  IDSS.  Esta  corriente  se 
refleja,  y  el  resultado  es  la  corriente  a  traves  de  Qx  del  mismo  valor: 

I  =  P)SS 


+Vcc 


Circuito  de  espejo  de  corriente 
con  una  mayor  impedancia  de  salida. 


FIG.  4.69 

Conexion  de  un  espejo  de  corriente. 


4.13  CIRCUITOS  DE  FUENTE  DE  CORRIENTE 

El  concepto  de  una  fuente  de  energla  constituye  el  punto  de  partida  de  nuestra  consideracion 
de  circuitos  de  fuente  de  corriente.  Una  fuente  de  voltaje  practica  (Fig.  4.70a)  es  una  fuente  de 
voltaje  en  serie  con  una  resistencia.  Una  fuente  de  voltaje  ideal  tiene  R  =  0,  en  tanto  que  una  fuen¬ 
te  practica  incluye  alguna  resistencia.  Una  fuente  de  corriente  practica  (Fig.  4.70b)  es  una  fuente 


Fuente  de  voltaje 
practica 


Fuente  de  voltaje 
ideal 


Fuente  de  voltaje 
practica 


Fuente  de  voltaje 
ideal 


(a) 


(b) 


FIG.  4.70 

Fuentes  de  corriente  y  de  voltaje. 


de  corriente  en  paralelo  con  una  resistencia.  Una  fuente  de  corriente  ideal  tiene  R  =  «-  0 ,  en  tan- 
to  que  una  fuente  de  corriente  practica  incluye  alguna  resistencia  muy  grande. 

Una  fuente  de  corriente  ideal  produce  una  corriente  constante  sin  tomar  en  cuenta  la  carga 
que  este  conectada  a  ella.  Se  pueden  construir  circuitos  de  corriente  constante  con  dispositivos 
bipolares,  dispositivos  FET  y  una  combinacion  de  estos  componentes.  Hay  circuitos  utilizados  por 
separado  y  otros  mas  adecuados  para  su  operation  en  circuitos  integrados. 


Fuente  de  corriente  constante  con  transistores  bipolares 


Los  transistores  bipolares  se  pueden  conectar  en  un  circuito  que  actua  como  una  fuente  de 
corriente  constante  de  varias  maneras.  La  figura  4.7 1  muestra  un  circuito  que  utiliza  algunos  re- 
sistores  y  un  transistor  npn  para  operar  como  un  circuito  de  corriente  constante.  La  corriente  a 
traves  de  1E  se  determina  como  sigue.  Suponiendo  que  la  impedancia  de  entrada  en  la  base  es 
mucho  mayor  que  R{  o  R2,  tenemos 


y 

con 


VB  = 


R 


(  VEE) 


R\  +  Ri 

VE=VB-  0.7  V 

T  _  Ve  ~  (~Vee)  , 
h-  -  lc 


(4.51) 


donde  lc  es  la  corriente  constante  producida  por  el  circuito  de  la  figura  4.71. 


EJEMPL0  4.28  Calcule  la  corriente  constante  I  en  el  circuito  de  la  figura  4.72. 

Solution: 

R{  ,  „  ,  5.1  kO 


V„  = 


'  (  Vee) 


Ri  +  R2'  5.1  kO  +  5.1  kO 

VE  =  VB  -  0.7  V  =  -10  V  -  0.7  V  =  -10.7  V 

Ve-(-Vee)  ~  10.7  V  -  (-20  V) 


(— 20  V)  =  -10V 


9.3  V 

2kH 


Re 


=  4.65  mA 


2kO 


Fuente  de  corriente  constante  con  un  transistor  y  un  Zener 

Si  se  reemplaza  el  resistor  R2  con  un  diodo  Zener,  como  se  muestra  en  la  figura  4.73,  se  obtiene 
una  fuente  de  corriente  constante  mejorada  con  respecto  a  la  de  la  figura  4.71.  El  diodo  Zener 
produce  una  corriente  constante  calculada  utilizando  la  ecuacion  MVK  (malla  de  voltajes  de 
Kirchhoff)  de  base-emisor.  El  valor  de  /  se  calcula  utilizando 

Vy  ~  Vee 

I  *  4  =  (4.52) 


\Ic 


EE 

FIG.  4.71 


Fuente  de  corriente 
constante  separada. 


I7 


-20  V 


FIG.  4.72 

Fuente  de  corriente 
constante  para  el  ejemplo  4.28. 
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FIG.  4.73 

Circuito  de  corriente  constante 
que  utdiza  un  diodo  Zener. 

Un  punto  importante  a  considerar  es  que  la  corriente  constante  depende  del  voltaje  en  el  diodo 
Zener,  el  cual  se  mantiene  muy  constante,  y  del  resistor  del  emisor  Rf.  La  fuente  de  voltaje  Vee 
no  tiene  ningun  efecto  en  el  valor  de  I. 


EJEMPLO  4.29  Calcule  la  corriente  constante  /  en  el  circuito  de  la  figura  4.74. 


FIG.  4.74 

Circuito  de  corriente  constante  para  el  ejemplo  4.29. 


Solucion: 


FIG.  4.75 

Transistor  pnp  en  una  configuration 
estabilizada  por  emisor. 


Ec.  (4.52):  / 


V/  V BE 

Re 


6.2  V  -  0.7  V 

1.8  kn 


3.06  mA  ~  3  mA 


4.14  TRANSISTORES  pnp 

El  analisis  hasta  ahora  se  limito  por  completo  a  transistores  npn  para  garantizar  que  el  analisis 
inicial  de  las  configuraciones  basicas  fuera  lo  mas  claro  posible  y  sin  complicaciones  por  el  cam- 
bio  entre  tipos  de  transistores.  Por  fortuna,  el  analisis  de  transistores  pnp  sigue  el  mismo  patron 
establecido  para  transistores  npn.  Primero  se  determina  el  nivel  de  seguido  por  la  aplicacion  de 
las  relaciones  de  transistor  apropiadas  para  determinar  la  lista  de  cantidades  desconocidas. 
De  hecho,  la  unica  diferencia  entre  las  ecuaciones  resultantes  para  una  red  en  la  cual  se  reem- 
plazo  un  resistor  npn  por  un  transistor  pnp  es  el  signo  asociado  con  cantidades  particulares. 

Como  se  observa  en  la  figura  4.75,  la  notation  de  subindice  doble  continiia  como  normal- 
mente  se  definio.  Las  direcciones  de  las  corrientes,  sin  embargo,  se  invirtieron  para  reflejar  las 
direcciones  de  conduction  reales.  Utilizando  las  polaridades  definidas  de  la  figura  4.75,  VBE  y 
VCE  seran  cantidades  negativas. 


A1  aplicar  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  ala  malla  base-emisor  se  obtiene  la  siguiente  ecuacion  TRAN  SI  STORES  pnp  205 

para  la  red  de  la  figura  4.75: 

~IeRe  +  V he  ~  IbRb  +  Vcc  =  0 
Sustituyendo  IE  =  (/3  +  l)IB  y  resolviendo  para  IB  resulta 


(4.53) 


Esta  ecuacion  es  la  misma  que  la  ecuacion  (4.17)  excepto  por  el  signo  para  VBE.  Sin  embar¬ 
go,  en  este  caso  VBE  =  — 0.7  V  y  la  sustitucion  de  valores  da  el  mismo  signo  para  cada  termino 
de  la  ecuacion  (4.53)  como  en  la  ecuacion  (4.17).  Tenga  en  cuenta  que  la  direction  de  IB  ahora 
es  opuesta  a  la  de  un  transistor  pnp  como  se  muestra  en  la  figura  4.75. 

Por  lo  que  se  refiere  al  voltaje  VCE  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  se  aplica  a  la  malla  colector- 
emisor  y  el  resultado  es  la  siguiente  ecuacion: 

—IeRe  +  V ce  ~  IcRc  +  Vcc  =  0 

La  sustitucion  de  IE  =  Ic  da 


(4.54) 


El  formato  de  esta  ecuacion  es  el  mismo  que  el  de  la  ecuacion  (4. 19),  aunque  el  signo  frente 
a  cada  termino  a  la  derecha  del  signo  igual  cambio.  Como  Vcc  sera  mayor  que  el  termino  sub- 
siguiente,  el  signo  del  voltaje  VCE  sera  negativo,  como  se  senalo  en  un  parrafo  anterior. 


VCe  ~  -Vcc  +  Ic(Rc  +  re) 


E1EMPLO  4.30  Determine  VCE  para  la  configuracion  de  polarization  por  medio  del  divisor  de 
voltaje  de  la  figura  4.76. 


Transistor  pnp  en  una  configuracion  de  polarizacion 
por  medio  del  divisor  de  voltaje. 


Solution:  Al  probar  la  condition: 

I3RE  >  10 R2 

resulta  en 

( 120) (1.1  kn)  >  10(10kfi) 

132  kll  >  100  kll  ( satisfecha ) 

Resolviendo  para  VB,  tenemos 

RiVcc  =  (10  kil )  (  18  V) 

Rl  +  R2  47  ka  +  10  kn 


v„  = 


=  -3.16V 


Observe  la  semejanza  en  formato  de  la  ecuacion  con  el  voltaje  negativo  resultante  para  VB. 
Al  aplicar  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  en  torno  a  la  malla  base-emisor  obtenemos 

-vBE-vE  =  0 
vE  =  vB  —  VBE 


y 
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Sustituyendo  valores,  obtenemos 


V£ 


-3.16V  -  (—0.7 V) 
-3.16  V  +  0.7  V 
-2.46  V 


Observe  que  en  la  ecuacion  anterior  se  empleo  la  notation  estandar  de  submdice  sencillo  y  doble. 
Para  un  transistor  npn  la  ecuacion  VE=  VB  —  VBE  seria  exactamente  la  misma.  La  unica  diferen- 
cia  se  presenta  cuando  se  sustituyen  los  valores. 

La  corriente  es 


Ve  _  2.46  V 

Re  ~  1.1  kfi 


2.24  mA 


Para  la  malla  colector-emisor. 


44.  +  I,  Rc  +  Vcc  —  0 

Sustituyendo  IE  =  Icy  reuniendo  los  terminos,  tenemos 

Vce  =  ~  Vcc  +  Ic(Rc  +  Re) 
Sustituyendo  valores  obtenemos 

VCE  =  -18  V  +  (2.24  mA)  (2.4  kfi  +  1.1  kfi) 
=  -18  V  +  7.84  V 

=  -10.16  V 


4.15  REDES  DE  CONMUTACION  CON  TRANSISTORES 

La  aplicacion  de  transistores  no  se  limita  unicamente  a  la  amplification  de  senales.  Mediante  un 
diseno  apropiado  se  pueden  utilizar  como  interruptores  en  computadoras  y  sistemas  de  control. 
La  red  de  la  figura  4.77a  se  puede  emplear  como  un  inversor  en  los  circuitos  logicos  de  una 
computadora.  Observe  que  el  voltaje  de  salida  Vc  se  opone  al  aplicado  a  la  terminal  de  entrada  o 
base.  Ademas,  observe  que  no  hay  una  fuente  de  cd  conectada  al  circuito  de  la  base.  La  unica 
fuente  de  ca  esta  conectada  al  lado  de  salida  o  colector  y  para  aplicaciones  en  computadoras  en 
general  es  igual  a  la  magnitud  del  lado  “alto”  de  la  serial  aplicada;  en  este  caso,  5  V. 

El  diseno  apropiado  para  el  proceso  de  inversion  requiere  que  el  punto  de  operation  cambie 
de  corte  a  saturacion  a  lo  largo  de  la  recta  de  carga  ilustrada  en  la  figura  4.77b.  Para  nuestros 
propositos  supondremos  que  Ic  =  ICE0  =  0  mA  cuando  /„  =  0  /xA  (una  excelente  aproxima- 
cion  para  mejorar  las  tecnicas  de  construccion),  como  se  muestra  en  la  figura  4.77b.  Ademas, 
supondremos  que  VCE  =  VC£sa(  =  0  V  en  lugar  del  nivel  ti'pico  de  0. 1  a  0.3  V. 

Cuando  Vt  =  5  V,  el  transistor  estara  “encendido”  y  el  diseno  debe  garantizar  que  la  red  se 
saturara  en  exceso  por  un  nivel  de  IB  mayor  que  el  asociado  con  la  curva  IB  que  aparece  cerca 
del  nivel  de  saturacion.  En  la  figura  4.77b,  esto  requiere  que  IB  >  50  /xA.  El  nivel  de  saturacion 
de  la  corriente  de  colector  en  el  circuito  de  la  figura  4.77a  esta  definida  por 


,  _  Vcc 

if  — 

sat  Rr 


(4.55) 


El  nivel  de  IB  en  la  region  activa  justo  antes  de  que  se  de  la  saturacion  puede  aproximarse  me¬ 
diante  la  ecuacion  siguiente: 


4  •  = 

max 


Por  consiguiente,  para  el  nivel  de  saturacion  debemos  garantizar  que  se  satisfaga  la  siguien¬ 
te  condicion: 


4  > 


Pci 


(4.56) 


Para  la  red  de  la  figura  4.77b,  cuando  V,  =  5  V,  el  nivel  resultante  de  /„  es 


V,  -  0.7  V  5  V  -  0.7  V 


R» 


68  kfi 


=  63  /xA 


VCC  =  5V 
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Vj 


Rc  <  0.82  kQ 

- oVc 


o - 'VW- 

68  k£2 


< 


hFF  =  125 


5  V 


0  V 


(a) 


FIG.  4.77 

Inversor  de  transistor. 


y 


VC£ 

Rc 


5  V 

0.82  kfi 


6.1  mA 


A1  comprobar  la  ecuacion  (4.56)  da 


IB  =  63  il A  > 


6.1  mA 
125 


48.8  /jlA 


la  cual  se  satisface.  Ciertamente,  cualquier  nivel  de  IB  mayor  que  60  /u,A  pasara  a  traves  de  un 
punto  Q  sobre  la  recta  de  carga  muy  cerca  del  eje  vertical. 

Para  V,  =  0  V,  IB  =  0  /jlA  y  como  supusimos  que  Ic  =  ICE0  =  0  mA,  la  calda  de  voltaje  a 
traves  de  Rc  determinada  por  VR  =  Ic^c  =  0  V,  da  por  resultado  Vc  =  +5  V  para  la  res- 
puesta  indicada  en  la  figura  4.77a. 

Ademas  de  contribuir  a  logica  de  la  computadora,  el  transistor  tambien  se  puede  emplear  co¬ 
mo  interruptor  si  se  utilizan  las  mismas  extremidades  de  la  recta  de  carga.  En  condiciones  de  sa¬ 
turation,  la  corriente  Ic  es  bastante  alta  y  el  voltaje  VCE  muy  bajo.  El  resultado  es  un  nivel  de  re- 
sistencia  entre  las  dos  terminales,  determinado  por 


R^at 


V, 


CEsf 
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que  se  ilustra  en  la  figura  4.78. 


FIG.  4.78 

Condiciones  de  saturation  y  la  resistencia 
terminal  resultante. 


FIG.  4.79 

Condiciones  de  corte  y  la  resistencia 
terminal  resultante. 


Mediante  un  valor  promedio  comun  de  VCE  como  0.15  V  da 


V, 


CEsl 


0.15  V 
6.1  mA 


=  24.6  O 


el  cual  es  un  valor  relativamente  bajo  que  se  puede  considerar  de  alrededor  de  0  a  cuando  se 
conecta  en  serie  con  resistores  en  el  intervalo  de  los  kilohms. 

Con  Vj  =  0  V,  como  se  muestra  en  la  figura  4.79,  la  condicion  de  corte  origina  un  nivel  de  re¬ 
sistencia  de  la  siguiente  magnitud: 


Vr 


5  V 


=  ooil 


valor  que  corresponde  a  la  equivalencia  de  circuito  abierto.  Para  un  valor  ti'pico  de 
I ceo  =  10  yu-A,  la  magnitud  de  la  resistencia  de  corte  es 


D  — 

*'-corte 


v, 


cc 


1CEO 


5  V 
lOyuA 


=  500  ka 


valor  que  se  aproxima  a  la  equivalencia  de  circuito  abierto  en  muchas  situaciones. 


EJEMPLO  4.31  Determine  RH  y  Rc  para  cl  inversor  de  transistor  de  la  figura  4.80  si  Ic  =  10mA. 


VCC=10V 


Inversor  para  el  ejemplo  4.31. 


Solution:  En  condiciones  de  saturacion. 


y 


j  _ 

I  ('  - 

Lsat  Rc 

10  V 

10  mA  =  - 

Rc 


de  modo  que 

En  condiciones  de  saturacion, 


10  V 

Rc  =  - 

c  10  mA 


lka 


s  ^at  =  10  mA 
Pcd 


250 


40  yuA 


Seleccionando  IB  =  60  /jlA  para  garantizar  la  saturacion  y  utilizando 
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obtenemos 


Vt  -  0.7  V 
Rk 


V,-0.7V  10  V  —  0.7  V 


=  155  kn 


IB  60  j-L/\ 

Seleccione  RB  =  150  kfl,  el  cual  es  un  valor  estandar.  Entonces 

Vi~  0.7  V  10  V  —  0.7  V 
1 B  = - =  -  - =  62  /U.A 


Rr 


150  kO 


y  IB  =  62  fiA  >  —  =  40  fiA 

Pci 

Por  consiguiente,  use  RB  =  150  kfl  y  Rc  =  1  ka. 


Existen  transistores  conocidos  como  transistores  de  conmutacion  por  la  velocidad  con  que 
cambian  de  un  nivel  de  voltaje  a  otro.  En  la  figura  3.23c  los  lapsos  de  tiempo  ts,  td  y  tr  se  dan 
contra  la  corriente  de  colector.  Su  impacto  en  la  velocidad  de  respuesta  a  la  salida  del  colector 
esta  definido  por  la  respuesta  de  la  corriente  de  colector  de  la  figura  4.81.  El  tiempo  total  re- 
querido  para  que  el  transistor  cambie  del  estado  “apagado”  al  de  “encendido”  se  designa  como 
Wndtdo  y  se  define 

(4.57) 


con  td  el  tiempo  de  retardo  entre  el  estado  cambiante  de  la  entrada  y  el  inicio  de  una  respuesta  a 
la  salida.  El  elemento  de  tiempo  tr  es  el  tiempo  de  levantamiento  de  10%  a  90%  del  valor  inicial. 

El  tiempo  total  requerido  que  el  transistor  cambie  del  estado  “encendido”  al  estado  “apagado” 
se  conoce  como  fapagad0  y  se  define  como 


—  tr  +  td 


(4.58) 


donde  ts  es  el  tiempo  de  almacenamiento  y  t^es  1  tiempo  de  descenso  de  90%  a  10%  del  valor 
inicial. 


^apagado  A 


+ 


Transistor  “encendido” 


100% 

90% 


10% 


Transistor  “apagado” 

\  ' 


t 


FIG.  4.81 

Definition  de  los  intervalos  de  una  forma  de  onda  de  pulso. 
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Para  el  transistor  de  proposito  general  de  la  figura  3.23c  en  Ic  =  10  mA,  encontramos  que 
ts  =  120  ns 
td  =  25  ns 
tr  =  13  ns 

y  tf  =  12  ns 

de  modo  que  Cncendido  =  tr  +  td  =  13  ns  +  25  ns  =  38  ns 

y  fapagado  =  4  +  tf  =  120  ns  +  12  ns  =  132  ns 

Comparando  los  valores  anteriores  con  los  siguientes  parametros  de  un  BSV52L,  el  transistor 
de  conmutacion  revela  una  de  las  razones  para  elegirlos  cuando  surge  la  necesidad: 

Lncendido  ^  ^  tlS  y  Lpagado  ^  ^  tlS 


4.16  TECNICAS  DE  SOLUCION  DE  FALLAS 

El  arte  de  solucionar  fallas  es  un  tema  tan  amplio  que  no  se  puede  analizar  todo  un  conjunto  de 
posibilidades  y  tecnicas  en  solo  algunas  secciones  de  un  libro.  Sin  embargo,  el  profesionista 
debera  conocer  algunas  maniobras  y  mediciones  basicas  para  aislar  el  area  del  problema  y 
posiblemente  identificar  una  solution. 

Es  obvio  que  el  primer  paso  para  poder  solucionar  una  falla  en  una  red  es  entender  plenamen- 
te  el  comportamiento  de  la  red  y  tener  una  idea  de  los  niveles  de  corriente  y  voltaje  esperados. 
Para  el  transistor  en  la  region  activa,  el  nivel  de  cd  mas  importante  mensurable  es  el  voltaje  de 
base  a  emisor. 


FIG.  4.82 


0.7  V  Si 
0.3  V  Ge 
1.2  V  GaAs 


Verification  del  nivel  de  VBE. 


Vcc  =  20  V 


FIG.  4.84 

Efecto  de  una  conexion 
defectuosa  o  un  dispositivo  danado. 


Pam  un  transistor  “encendido”,  el  voltaje  V BE  debera  ser  de  cerca  de  0.7  V. 

Las  conexiones  correctas  para  medir  el  voltaje  VBE  aparecen  en  la  figura  4.82.  Observe  que 
el  cable  (rojo)  positivo  esta  conectado  a  la  base  para  un  transistor  npn  y  el  cable  (negro)  negativo 
al  emisor.  Cualquier  lectura  totalmente  diferente  del  nivel  esperado  de  alrededor  de  0.7  V,  co- 
mo  0.4,  o  12  V,  o  un  valor  negativo,  harfa  sospechar  que  se  deberian  verificar  las  conexiones 
del  dispositivo  o  red.  Para  un  transistor  pnp  se  pueden  utilizar  las  mismas  conexiones,  pero 
se  debe  esperar  una  lectura  negativa. 

Un  nivel  de  voltaje  igual  de  importante  es  el  voltaje  de  colector  a  emisor.  Recuerde  que  por 
las  caracterfsticas  generales  de  un  BJT  los  niveles  de  VCE  de  cerca  de  0.3  V  indican  un  disposi¬ 
tivo  saturado;  una  condition  que  no  debiera  presentarse,  a  menos  que  se  este  empleando  como 
interruptor.  Sin  embargo: 

Para  el  amplificador  transistorizado  cornun  en  la  region  activa,  en  general  VcE 
es  aproximadamente  de  25%  a  75%  de  Vcc- 

Para  Vcc  =  20  V,  una  lectura  de  VCE  delVa2Vodel8Va20V  como  aparece  en  la  fi¬ 
gura  4.83  es  un  resultado  poco  cornun,  y  a  menos  que  el  dispositivo  haya  sido  disenado  a 
proposito  para  esta  respuesta,  se  deberian  investigar  el  diseno  y  operation.  Si  VCE  =  20  V  (con 
Vcc  =  20  V)  por  lo  menos  existen  dos  posibilidades:  o  el  dispositivo  (BJT)  esta  danado  y  tiene 
las  caracterfsticas  de  un  circuito  abierto  entre  el  colector  y  el  emisor,  o  una  conexion  en  el 
circuito  colector-emisor,  o  base-emisor,  esta  abierta  como  se  muestra  en  la  figura  4.84,  lo  que 
hace  que  Ic  =  0  mA  y  VR(,  =  0  V.  En  la  figura  4.84,  el  cable  negro  del  voltmetro  esta  conectado  a 
la  tierra  cornun  de  la  fuente  y  el  cable  rojo  a  la  terminal  inferior  del  resistor.  Sin  corriente  de  co¬ 
lector  y  una  cafda  resultante  a  traves  de  Rc  dara  por  resultado  una  lectura  de  20  V.  Si  el  medidor 


0.3  V  =  saturacion 
0  V  =  cortocircuito  o 

conexion  defectuosa 
Normalmente  algunos 
voltios  o  mas 


FIG.  4.83 

Verification  del  nivel  de  Vce- 


esta  conectado  al  colector  del  BJT,  la  lectura  sera  de  0  V.  porque  Vcc  esta  aislado  del  dispositi- 
vo  activo  por  el  circuito  abierto.  Uno  de  los  errores  mas  comunes  en  el  laboratorio  es  el  uso  del 
valor  de  resistencia  equivocado  en  un  diseno  dado.  Imagine  el  impacto  de  utilizar  un  resistor 
de  680  f l  para  RB  en  lugar  del  valor  de  diseno  de  680  kXl.  Para  Vcc  =  20  V  y  una  configuration  de 
polarization  fija,  la  corriente  de  base  resultante  serfa 


20  V  -  0.7  V 
680  0 


28.4  mA 


en  lugar  de  los  28.4  /jlA  deseados;  juna  diferencia  significativa! 

Una  corriente  de  base  de  28.4  mA  sin  duda  situarfa  el  diseno  en  una  region  de  saturation  y 
quiza  se  danaria  el  dispositivo.  Como  los  valores  reales  del  resistor  a  menudo  son  diferentes  del 
valor  del  codigo  nominal  (recuerde  los  niveles  de  tolerancia  para  los  elementos  resistivos),  es 
tiempo  bien  empleado  el  de  medir  un  resistor  antes  de  insertarlo  en  la  red.  El  resultado  son 
valores  reales  mas  cercanos  a  los  niveles  teoricos  y  la  seguridad  de  que  se  esta  empleando  la  re¬ 
sistencia  correcta. 

Hay  momentos  de  frustration.  Usted  verifica  el  dispositivo  con  un  trazador  de  curvas,  u  otros 
instrumentos  de  prueba  de  los  BJT,  y  parece  que  esta  en  buenas  condiciones.  Todos  los  niveles 
de  resistencia  parecen  correctos,  las  conexiones  lucen  solidas  y  se  ha  aplicado  el  voltaje  de  ali¬ 
mentation  correcto;  iy  ahora  que  sigue?  Ahora  es  cuando  el  solucionador  de  fallas  debe  esfor- 
zarse  por  lograr  un  alto  grado  de  sofisticacion.  ^Podrfa  ser  que  la  conexion  interna  entre  el  cable  y 
su  conector  final  estuviera  defectuosa?  ^Cuantas  veces  basta  tocar  el  cable  en  el  punto  apropia- 
do  para  crear  una  situation  de  “ruptura”  entre  las  conexiones?  Tal  vez  se  encendio  la  fuente  y  se 
ajusto  al  voltaje  correcto  pero  la  perilla  de  control  de  corriente  se  dejo  en  la  position  cero,  lo  que 
impidio  que  se  desarrollara  el  nivel  de  corriente  correcto,  demandado  por  el  diseno  de  la  red. 
Obviamente,  cuanto  mas  complejo  es  el  sistema,  mas  amplio  es  el  intervalo  de  posibilidades.  En 
todo  caso,  uno  de  los  metodos  mas  efectivos  de  verificar  la  operation  de  una  red  es  comprobar 
varios  niveles  de  voltaje  con  respecto  a  tierra,  conectando  el  cable  negro  (negativo)  de  un  volt- 
metro  a  tierra  y  “tocando”  las  terminales  importantes  con  el  cable  rojo  (positivo).  En  la  figura 
4.85  si  el  cable  rojo  esta  conectado  directamente  a  Vcc,  debera  leer  Vcc  volts  porque  la  red  tie- 
ne  una  tierra  comun  para  la  fuente  y  los  parametros  de  la  red.  En  Vc  la  lectura  debera  ser  menor, 
determinada  por  la  caida  a  traves  de  Rc  y  VE  debera  ser  menor  que  Vc  en  una  cantidad  igual  al 
voltaje  del  colector  al  emisor  VCE.  Si  cualquiera  de  estos  puntos  no  registra  lo  que  pareciera  ser 
un  nivel  razonable  puede  ser  un  indicio  de  que  alguna  conexion  o  un  elemento  estan  defectuo- 
sos.  Si  VRc  y  Vre  son  valores  razonables  pero  VCE  es  0  V,  entonces  hay  posibilidades  de  que  el 
BJT  este  danado  y  que  se  de  una  equivalencia  de  cortocircuito  entre  las  terminales  del  colector 
y  el  emisor.  Como  se  observo  antes,  si  VCE  registra  un  nivel  de  aproximadamente  0.3  V  como  lo 
define  V'CE  =  Vc  —  V£  (la  diferencia  de  los  dos  niveles  se  midio  previamente),  la  red  puede  es- 
tar  saturada  con  un  dispositivo  que  puede  o  no  estar  defectuoso. 

Debiera  ser  obvio  por  el  planteamiento  anterior,  que  la  section  voltmetro  del  VOM  o  DMM 
es  muy  importante  en  el  proceso  de  solution  de  fallas.  En  general,  los  niveles  de  corriente  se  cal- 
culan  con  los  niveles  de  voltaje  a  traves  de  los  resistores  en  lugar  de  “interrumpir”  la  red  para 
insertar  la  section  miliamperfmetro  del  multimetro.  En  esquemas  grandes,  los  niveles  de  volta¬ 
je  especificos  se  dan  con  respecto  a  tierra  para  una  facil  verification  e  identification  de  posibles 
areas  problematicas.  Desde  luego,  por  lo  que  se  refiere  a  las  redes  descritas  en  este  capitulo,  bas¬ 
ta  tener  en  cuenta  los  niveles  tipicos  dentro  del  sistema  definidos  por  el  potential  aplicado  y  la 
operation  general  de  la  red. 

En  definitiva,  el  proceso  de  solution  de  fallas  es  una  indication  real  de  que  entendio  con 
claridad  el  comportamiento  propio  de  una  red  y  de  su  capacidad  de  aislar  areas  problematicas 
mediante  algunas  mediciones  basicas  con  los  instrumentos  adecuados.  Experiencia  es  la  clave, 
la  cual  solo  vendra  con  el  contacto  y  manejo  continuo  de  circuitos  practicos. 


EJEMPLO  4.32  Basado  en  las  lecturas  mostradas  en  la  figura  4.86,  determine  si  la  red  esta  fun- 
cionando  correctamente  y,  si  no,  la  causa  probable. 


Solution:  Los  20  V  en  el  colector  revelan  de  inmediato  que  Ic  —  0  mA,  a  causa  de  un  circuito 
abierto  o  a  un  transistor  que  dejo  de  funcionar.  El  nivel  de  VRg  =  19.85  V  tambien  revela  que 
el  transistor  esta  “apagado”  porque  la  diferencia  de  Vcc  —  VRg  =  0.15  V  es  menor  que  la 
requerida  para  “encender”  el  transistor  y  proporcionar  voltaje  para  VE.  De  hecho,  si  suponemos 
un  cortocircuito  de  la  base  al  emisor,  obtenemos  la  siguiente  corriente  a  traves  de  RB: 


=  Vcc  =  20  V 
Rb  Rb  +  Re  252  k  a 


79.4  fiA 
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vcc 


FIG.  4.85 

Verification  de  los  niveles 
de  voltaje  con  respecto  a  tierra. 


20  V 


FIG.  4.86 

Red  para  el  ejemplo  4.32. 
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20  V 


valor  que  concuerda  con  el  que  se  obtuvo  a  partir  de 


Vrr 


19.85  V 


=  79.4  ptA 


Rb  250  kO 

Si  la  red  estuviera  funcionando  bien.  la  corriente  de  base  deberia  ser 

Vcc  ~  Vbe  20  V  -  0.7  V  19.3  V 


In  = 


Rn 


=  42.7  p.  A 


,B  ,  (j8  +  1  )Re  250 kfl  +  (101)(2kO)  452kO 

El  resultado,  por  consiguiente,  es  que  el  transistor  esta  danado,  con  un  cortocircuito  entre  la  ba¬ 
se  y  el  emisor. 


EJEMPLO  4  .33  Con  base  en  las  lecturas  que  aparecen  en  la  ftgura  4.87,  determine  si  el  transis¬ 
tor  esta  “encendido”  y  la  red  esta  funcionando  correctamente. 

Solution:  Con  base  en  los  valores  de  los  resistores  R  ,  y  R2  y  en  la  magnitud  de  Vcc,  el  voltaje 
VB  =  4  V  parece  apropiado  (y  de  hecho  lo  es).  Los  3.3  V  en  el  emisor  producen  una  caida  de  0.7  V 
a  traves  de  la  union  base  a  emisor  del  transistor,  lo  que  indica  que  el  transistor  esta  “encendido”.  Sin 
embargo,  los  20  V  en  el  colector  indican  que  Ic  =  0  mA,  aun  cuando  la  conexion  a  la  fuente  debe 
ser  “solida”  o  los  20  V  podrian  no  aparecer  en  el  colector  del  dispositivo.  Hay  dos  posibilidades: 
puede  haber  una  conexion  defectuosa  entre  Rc  y  el  colector  del  transistor,  o  bien  su  union  base 
a  colector  esta  abierta.  En  el  primer  caso,  revise  la  continuidad  en  la  union  del  colector  con  un 
ohmmetro;  si  esta  bien,  revise  el  transistor  con  uno  de  los  metodos  descritos  en  el  capitulo  3. 


4.17  ESTABIUZACION  DE  LA  POLARIZACION 

La  estabilidad  de  un  sistema  mide  la  sensibilidad  de  una  red  a  la  variacion  de  sus  parametros. 
En  cualquier  amplificador  que  emplea  un  transistor  la  corriente  del  colector  Ic  es  sensible  a  ca- 
da  uno  de  los  siguientes  parametros. 

P :  Se  incrementa  con  el  incremento  de  la  temperatura 

:  se  reduce  aproximadamente  2.5  mV  por  grado  Celsius  (°C)  de  incremento  de  la 
temperatura. 

Ico  ( corriente  de  saturation  inversa):  duplica  su  valor  por  cada  10°C  de  incremento  de 
la  temperatura. 

Cualquiera  de,  o  todos,  estos  factores  puede  hacer  que  el  punto  de  polarization  se  aparte  del 
punto  de  operation  designado.  La  tabla  4.2  revela  como  cambian  los  niveles  de  Ico  y  VBE  con  el 
incremento  de  la  temperatura  para  un  transistor  particular.  A  la  temperatura  ambiente  (aproxi¬ 
madamente  25°C)  Ico  =  0.1  nA,  en  tanto  que  a  100°C  (punto  de  ebullition  del  agua)  Ico  es  ca- 
si  200  veces  mas  grande,  en  20  nA.  Con  la  misma  variacion  de  la  temperatura,  p  se  incremen¬ 
ta  de  50  a  80  y  VBE  se  reduce  de  0.65  a  0.48  V.  Recuerde  que  1B  es  bastante  sensible  al  nivel  de 
VBei  sobre  todo  a  niveles  superiores  al  valor  de  umbral. 


TABLA  4.2 


Variacion  de  los  parametros  del  transistor 
de  silicio  con  la  temperatura 


T(°C) 

Ico  (nA) 

P 

Vbe  (V) 

-65 

0.2  X  10~3 

20 

0.85 

25 

0.1 

50 

0.65 

100 

20 

80 

0.48 

175 

3.3  X  103 

120 

0.3 

El  efecto  de  los  cambios  de  la  corriente  de  fuga  (Ico)  Y  de  la  ganancia  de  corriente  (/3)  en 
el  punto  de  polarization  de  cd  se  demuestra  por  medio  de  las  caracterfsticas  del  colector  de  emi¬ 
sor  comun  de  la  figura  4.88a  y  b.  La  ftgura  4.88  muestra  como  cambian  las  caracterfsticas 
del  colector  del  transistor  con  un  cambio  de  temperatura  de  25°C  a  100°C.  Observe  que  el 
incremento  de  la  temperatura  de  fuga  no  solo  hace  que  la  curva  se  eleve,  sino  que  tambien  in¬ 
crementa  la  beta,  como  lo  revela  la  mayor  separation  entre  las  curvas. 

Se  puede  especiftcar  un  punto  de  operation  trazando  la  recta  de  carga  de  cd  del  circuito  en  la 
graftca  de  caracterfsticas  del  colector  y  observando  la  intersection  de  la  recta  de  carga  y  la  cd  de 


FIG.  4.88 

Desplazamiento  en  el  punto  de  polarization  de  cd  (punto  Q)  debido  al  cambio  de  temperatura:  ( a )  25°C;  (b)  100°C. 


base  establecida  por  el  circuito  de  entrada.  En  la  figura  4.88a  se  marca  un  punto  arbitrario  en 
IB  =  30  piA.  Como  el  circuito  de  polarizacion  ftja  produce  una  corriente  de  base  cuyo  valor  de- 
pende  aproximadamente  del  voltaje  de  alimentation  y  del  resistor  de  base,  a  ninguno  de  los  cua- 
les  afectan  la  temperatura  o  el  cambio  de  la  corriente  de  fuga  o  beta,  la  magnitud  de  la  corrien¬ 
te  de  base  se  mantendra  a  altas  temperaturas  como  se  indica  en  la  grafica  de  la  figura  4.88b. 
Como  se  muestra  en  la  figura,  esto  hara  que  el  punto  de  polarizacion  de  cd  cambie  a  una  corrien¬ 
te  de  colector  mayor  y  a  un  punto  de  operation  de  menor  voltaje  del  colector  al  emisor.  En  el  ca- 
so  extremo,  el  transistor  podrla  ser  llevado  a  la  situation  de  saturation.  En  todo  caso,  el  nuevo 
punto  de  operation  puede  no  ser  del  todo  satisfactorio  y  se  puede  producir  una  considerable  dis- 
torsion  a  causa  del  desplazamiento  del  punto  de  polarizacion.  Un  mejor  circuito  de  polarizacion 
es  el  que  estabilizara  y  mantendra  la  polarizacion  de  cd  inicialmente  establecida,  de  modo  que 
el  ampliftcador  se  pueda  utilizar  en  un  ambiente  de  temperatura  variable. 

Factores  de  estabilidad  S(lco),  S(  VBE),  y  5(fi) 

Un  factor  de  estabilidad  se  define  por  cada  uno  de  los  parametros  que  afectan  la  estabilidad  de 
la  polarizacion,  como  sigue: 


(4.59) 


(4.60) 


(4.61) 


En  cada  caso,  el  simbolo  delta  (A)  significa  cambio  de  esa  cantidad.  El  numerador  de  cada 
ecuacion  es  el  cambio  de  la  corriente  de  colector  establecida  por  el  cambio  de  la  cantidad  en  el 
denominador.  Para  una  configuration  particular,  si  un  cambio  de  Ico  no  produce  un  cambio 
significativo  en  Ic,  el  factor  de  estabilidad  definido  por  S(IC0)  =  A Ic/  A/co  sera  demasiado 
pequeno.  En  otras  palabras: 

Las  redes  que  son  bastante  estables  y  relativamente  insensibles  a  variaciones  de  la  tempera¬ 
tura  tienen  factores  de  estabilidad  bajos. 


S(Ico) 


Mr 


Mr 


S(VBE) 


Mr 


A  Up 


S(P) 


Mc 

A^ 
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S(lco):  Configuration  de  polarization  de  emisor 

Para  la  configuration  de  polarizacion  de  emisor  de  la  section  4.4,  un  analisis  de  la  red  da 


Para  RB/RE»  (/3  +  1),  la  ecuacion  4.62  se  reduce  a  lo  siguiente: 

(4.63) 

como  se  muestra  en  la  grafica  de  S(Ico)  contra  RB/RE  en  la  figura  4.89. 

Para  RB/RE  <K  1,  la  ecuacion  (4.62)  se  aproximara  al  siguiente  nivel  (como  se  muestra  en 
la  figura  4.89): 


(4.64) 


la  cual  revela  que  el  factor  de  estabilidad  se  aproximara  a  su  nivel  mas  bajo  conforme  RE  llega 
a  ser  suficientemente  grande.  Tenga  en  cuenta,  sin  embargo,  que  el  buen  control  de  la  polarizacion 
suele  requerir  que  RB  sea  mayor  que  RE.  El  resultado,  por  consiguiente,  es  una  situation  en  la  que 
los  mejores  niveles  de  estabilidad  estan  asociados  con  criterios  de  diseno  deficientes.  Obviamen- 
te,  algo  debe  ocurrir  que  satisfaga  tanto  la  estabilidad  como  las  especificaciones  de  polarizacion. 
Es  interesante  senalar  en  la  figura  4.89  que  el  valor  mas  bajo  de  S(Ico)  es  1,  lo  que  revela  que 
Ic  siempre  se  incrementara  a  una  razon  igual  a  o  mayor  que  Ico. 


S(Ico)  =  03  +  1) 


1 


03  +  1) 


s(ico)  =  n+  l 


S(Ico)  =  (j8  +  l) 


1  +  Rb/Re 

08+1)  +  Rb/Re 


En  cierto  modo  parecerfa  mas  propio  considerar  las  cantidades  definidas  por  las  ecuaciones 
(4.59)  a  (4.61)  como  factores  de  sensibilidad  porque: 

Cuanto  mas  alto  es  el  factor  de  estabilidad,  mas  sensible  es  la  red  a  las  variaciones  de  ese 
parametro. 

El  estudio  de  factores  de  estabilidad  requiere  tener  conocimientos  de  calculo  diferencial. 
Nuestro  proposito,  sin  embargo,  es  revisar  los  resultados  del  analisis  matematico  y  tener  una  va- 
loracion  total  de  los  factores  de  estabilidad  de  algunas  de  las  configuraciones  de  polarizacion 
mas  populares.  Se  ha  escrito  mucho  sobre  este  tema,  y  si  el  tiempo  lo  permite,  se  le  sugiere  que 
lea  mas  sobre  el  mismo. 


FIG.  4.89 

Variation  de!  factor  de  estabilidad  S(Ico)  con  la  relation  de 
resistores  RB/RE  para  la  configuration  de  polarization  de  emisor. 


Para  el  intervalo  donde  RB/RE  varia  entre  1  y  ( /S  +  l),la  siguiente  ecuacion  determinara  el 
factor  de  estabilidad, 


S(Jco) 


Rn 


Rr 


(4.65) 


como  se  muestra  en  la  figura  4.89.  Los  resultados  revelan  que  la  configuracion  de  polarizacion 
de  emisor  es  bastante  estable  cuando  la  relacion  Rb/Re  es  lo  mas  pequena  posible  y  lo  menos 
estable  cuando  la  misma  relacion  tiende  a  (/3  +  1 ), 
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E1EMPLO  4.34  Calcule  el  factor  de  estabilidad  y  el  cambio  de  Ic  de  25°C  a  100°C  para  el  tran¬ 
sistor  definido  por  la  tabla  4.2  para  las  siguientes  configuraciones  de  polarizacion  de  emisor: 

a.  Rb/Re  =  250  (Rb  =  250 RE). 

b.  Rb/Re  =  10  (Rb  =  10 Re). 

c.  Rb/Re  =  0.01  ( Re  =  1 00/?/;) . 


Solution: 

a.  S(IC0) 


(|8  +  1) 


1  +  Rb/Re 


(13+  1)  +  Rb/Re 


51 


1  +  250 


,51 

42.53 


250 


=  51 


25  A 
301  / 


la  cual  comienza  a  aproximarse  al  nivel  definido  por  j8  +  1  =51. 


El  cambio  de  Ic  lo  da 


b.  S(IC0)  =  (j8  +  l) 


A  Ic=  [S(IC0)](AIC0)  =  (42.53)(  19.9  nA) 

~  0.85  /jlA 

1  +  Rb/Re 


=  51 


=  9.2 


1  +  f3  +  Rb/Re 
1  +  10 


51  +  10 


(n 

=  51U 


A'c  -  [S(/„)](A;„)  -  (9-2)(  19.9 nA) 

S  0.18  /jlA 

1  +  Rb/Re 


c.  S(IC0)  =  (jS  +  1) 


1  +  f3  +  Rb/re 


=  51 


1  +  0.01 

51  +  0.01 


=  51 


1.01 

51.01 


=  1.01 


valor  que  ciertamente  se  aproxima  mucho  al  nivel  de  1  pronosticado  si  RB/RE  «  1 . 
Tenemos 


Mc  =  [S(/C0)](A/C0)  =  1.01(19.9  nA) 

=  20.1  nA 


El  ejemplo  4.34  revela  como  los  niveles  cada  vez  mas  bajos  de  Ico  del  moderno  transistor  B  JT 
han  mejorado  el  nivel  de  estabilidad  de  las  configuraciones  de  polarizacion  basicas.  Aun  cuando 
el  cambio  de  Ic  es  muy  diferente  en  un  circuito  idealmente  estable  (S  =  1)  de  uno  que  tiene  un 
factor  de  estabilidad  de  42.53,  el  cambio  de  Ic  no  es  tan  significativo.  Por  ejemplo,  la  cantidad 
de  cambio  de  Ic  de  una  corriente  de  polarizacion  de,  por  ejemplo,  2  mA,  serfa  de  2  mA  a  2.085 
mA  en  el  peor  de  los  casos,  el  cual  es  obviamente  lo  bastante  pequeno  como  para  ignorarlo  en 
la  mayorfa  de  las  aplicaciones.  Algunos  transistores  de  potencia  exhiben  grandes  corrientes  de 
fuga,  pero  en  la  mayorfa  de  los  circuitos  ampliftcadores  los  bajos  niveles  de  Ico  han  tenido  un 
impacto  muy  positivo  en  el  asunto  de  la  estabilidad. 

Configuracion  de  polarizacion  fija 

Para  la  configuracion  de  polarizacion  fija,  si  multiplicamos  el  numerador  y  el  denominador  de  la 
ecuacion  (4.62)  por  Rr  y  luego  lo  insertamos  en  RE  =  0  O,  obtendremos  la  siguiente  ecuacion: 


S(IC0)  =  (3  +  1 


(4.66) 
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FIG.  4.90 

Circuito  equivalente  para  la 
configuration  de  polarization 
por  medio  del  divisor  de  voltaje. 


Observe  que  la  ecuacion  resultante  coincide  con  el  valor  maximo  para  la  configuracion  de 
polarizacion  de  emisor.  El  resultado  es  una  configuracion  con  un  factor  de  estabilidad  deficien- 
te  y  una  alta  sensibilidad  a  las  variaciones  de  Ico. 


Configuracion  de  polarizacion  por  medio  del  divisor  de  voltaje 

Recuerde  (section  4.5)  el  desarrollo  de  la  red  equivalente  de  Thevenin  que  aparece  en  la  figura  4.90 
para  la  configuracion  de  polarizacion  del  divisor  de  voltaje.  Para  la  red  de  la  figura  4.90,  la  ecua¬ 
cion  para  S(IC0 )  es  la  siguiente: 


Observe  las  semejanzas  con  la  ecuacion  (4.62),  con  la  que  se  determino  que  S(Ico)  tenia  su  ni- 
vel  mas  bajo  y  la  red  su  mayor  estabilidad  cuando  RE  >  RB.  Para  la  ecuacion  (4.67)  la  condition 
correspondiente  es  RE  >  RTh,  o  RTh/RE  debera  ser  lo  mas  pequena  posible.  Para  la  configuracion 
de  polarizacion  del  divisor  de  voltaje,  Rxh  puede  ser  mucho  menor  que  la  RJh  correspondiente  de 
la  configuracion  de  polarizacion  de  emisor  y  seguir  teniendo  un  diseno  efectivo. 


S(Ico)  =  03  +  1) 


1  4-  RTh/RE 


(/3  +  1)  +  RTh/RE 


Configuracion  de  polarizacion  de  realimentacion  (RE  5  0  V) 

En  este  caso. 


Como  el  formato  de  la  ecuacion  es  similar  al  de  la  que  obtuvo  para  las  configuraciones  de  polari¬ 
zacion  del  divisor  de  voltaje,  aqui  tambien  tienen  cabida  las  mismas  conclusiones  con  respecto 
a  la  relation  RB/RC. 


S(Ico)  =0+1) 


1  +  rb/rc 


08  +  1)  +  Rb/Rc 


Impacto  fisico 

Las  ecuaciones  del  tipo  que  se  acaban  de  desarrollar,  con  frecuencia  no  dan  una  idea  fisica  de 
por  que  funcionan  como  lo  hacen.  Ahora  estamos  enterados  de  los  niveles  de  estabilidad  relati¬ 
ves  y  de  como  puede  afectar  la  selection  de  los  parametros  la  sensibilidad  de  la  red,  pero  sin  las 
ecuaciones  no  es  facil  que  expliquemos  con  palabras  por  que  una  red  es  mas  estable  que  otra. 
Los  parrafos  siguientes  tratan  de  llenar  este  hueco  utilizando  algunas  de  las  relaciones  muy  ba- 
sicas  asociadas  con  cada  configuracion. 

Para  la  configuracion  de  polarizacion  fija  de  la  figura  4.91a,  la  ecuacion  para  la  corriente  de 
base  es 

T  _  Vcc  ~  Vbe 
1b 

Mi  la  corriente  de  colector  determinada  por 

Ic  =  P^B  + 


Rn 


(J8  +  l)Ico 


(4.69) 


Revision  del  manejo  de  polarization  y  el  factor  de  estabilidad  S(Ico)- 


Si  Ic  definida  por  la  ecuacion  (4.69)  debe  aumentar  por  un  incremento  de  Ico,  no  hay  nada  en 
la  ecuacion  de  IB  que  contrarreste  este  incremento  indeseable  del  nivel  de  corriente  (suponiendo 
que  VBE  permanece  constante).  En  otras  palabras,  el  nivel  de  Ic  continuaria  incrementandose  con 
la  temperatura,  con  IB  manteniendose  mas  o  menos  constante;  una  situation  muy  inestable. 

Sin  embargo,  para  la  configuration  de  polarization  de  emisor  de  la  figura  4.91b,  un  incre¬ 
mento  de  Ic  ocasionado  por  un  incremento  de  Ico  incrementara  el  voltaje  VE  =  IERE  =  IcRe- 
El  resultado  es  una  caida  del  nivel  de  IB  determinado  por  la  siguiente  ecuacion: 


h  I  — 


Vcc  Vbe  Ve  | 

Rr 


(4.70) 


La  reduccion  de  IB  tendra  el  efecto  de  reducir  el  nivel  de  Ic  por  la  action  del  transistor,  con- 
trarrestando  asf  la  tendencia  de  Ic  de  incrementarse  a  causa  de  un  aumento  en  la  temperatura.  En 
resumen,  la  configuration  es  tal  que  se  presenta  una  reaction  a  un  incremento  de  Ic  que  tendera 
a  oponerse  al  cambio  de  las  condiciones  de  polarization. 

La  configuration  de  realimentacion  de  la  figura  4.91c  opera  de  forma  muy  parecida  a  la  con¬ 
figuration  de  polarization  de  emisor  cuando  llega  a  niveles  de  estabilidad.  Si  Ic  se  incrementa 
debido  a  un  aumento  de  la  temperatura,  el  nivel  de  VR(,  se  incrementara  en  la  ecuacion 


hi  ~ 


Vcc  Vbe 
Rr 


(4.71) 


y  el  nivel  de  IB  se  reducira.  El  resultado  es  un  efecto  estabilizador  como  se  describio  para  la  con¬ 
figuration  de  polarization  de  emisor.  Hay  que  tener  en  cuenta  que  la  action  antes  descrita  no 
sucede  en  una  secuencia  gradual.  En  vez  de  ello,  es  una  action  simultanea  para  mantener  las 
condiciones  de  polarization  establecidas.  Es  decir,  en  el  mismo  instante  en  que  Ic  comience  a 
elevarse  la  red  detectara  el  cambio  y  tendra  lugar  el  efecto  equilibrante  antes  descrito. 

La  mas  estable  de  las  configuraciones  es  la  red  de  polarization  del  divisor  de  voltaje  de  la 
figura  4.91d.  Si  se  satisface  la  condition  f3RE  »  10 R2,  el  voltaje  VB  se  mantendra  bastante 
constante  a  todos  los  niveles  variables  de  Ic.  El  voltaje  de  la  base  al  emisor  de  la  configuration 
lo  determina  la  ecuacion  VBE  =  VB  —  VE.  Si  Ic  se  incrementa,  VE  tambien  lo  hara  como  antes 
se  describio,  y  para  una  VB  constante  el  voltaje  VBE  se  reducira.  Una  reduccion  de  Vrf.  reducira 
el  nivel  de  IB,  lo  cual  tratara  de  contrarrestar  el  nivel  incrementado  de  Ic. 
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El  factor  de  estabilidad  se  define  como 


S(VBE) 


A  Ic 

AV«, 


con  la  que  se  obtiene  la  siguiente  ecuacion  para  la  configuration  de  polarization  de  emisor: 


S(VB£)  = 


~P 


Rb  +  (P  +  1  )Re 


(4.72) 


Sustituyendo  Re  =  OH  como  ocurre  para  la  configuration  de  polarization  fija  el  resultado  es 

S(VBE )  =  (4.73) 


Rr 


La  ecuacion  (4.72)  se  puede  escribir  como  sigue: 

-PI  Re 


S{VBE ) 


(4.74) 


Rb/Re  +  (j8  +  1) 

Sustituyendo  la  condition  ( /3  +1)  7%>  RB/RE  se  obtiene  la  siguiente  ecuacion  para  S(VBE): 


S(VBE )  = 


P/Re  __  P/Re  _  1 

P  +  1  =  P  ~  ~Re 


(4.75) 


la  cual  muestra  que  cuanto  mayor  es  la  resistencia  RE,  mas  bajo  es  el  factor  de  estabilidad  y  mas 
estable  es  el  sistema. 
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EJEMPLO  4.35  Determine  el  factor  de  estabilidad  S(VBE)  y  el  cambio  de  Ic  de  25°C  a  100°C 
para  el  transistor  definido  por  la  tabla  4.2  para  las  siguientes  configuraciones  de  polarizacion. 

a.  Polarizacion  fij  a  con  RB  =  240kIly/3  =  100. 

b.  Polarizacion  de  emisor  con  RB  =  240  kfl,  RE  =  1  ki  1,  y  /j  =  100. 

c.  Polarizacion  de  emisor  con  RB  =  47  kfi,  Rh  =  4.7  kO,  y /3  =  100. 


Solution: 

a.  Ec.  (4.73):  S{VBE)  =  ~ 

Rb 

100 

240  kfi 

=  -0.417  X  10  ~3 

y  a/c  =  [5(  yB£)]( 

=  (-0.417  X  10~3)(0.48  V  -  0.65  V) 

=  (-0.417  X  10  3)(— 0.17  V) 

=  70.9  /jlA 

b.  En  este  caso,  (/3  +  1)  =  lOly  RB/RE  =  240.  La  condicion  (/3  +  1)  RB/RE  no  se 
satisface,  lo  que  niega  el  uso  de  la  ecuacion  (4.75)  y  se  requiere  utilizar  la  ecuacion  (4.72). 


Ec.  (4.72): 


S(VBE ) 


~P 

Rb  +  {P  + 

-100 

240  kfi  +  (101)1  kfi 

-0.293  X  10~3 


100 

341  kfi 


valor  que  aproximadamente  es  30%  menor  que  el  valor  de  polarizacion  fija  debido  al  termi- 
no  (j3  +  1  )Re  adicional  en  el  denominador  de  la  ecuacion  para  S(  VBE) .  Tenemos 
A/c  =  [5(  Vb£)](  A  VBE) 

=  (-0.293  X  10~3)( -0.17  V) 

=  50  /u,A 

c.  En  este  caso, 

Rb  47  kfi 

(P  +  1)  =  101  >E>  —  = - =  10  (satisfecha) 

Re  4.7  kll 

Ec.  (4.75):  S(VBE)  =  -— 

Re 

1 

“  _ 4.7  kO 
=  -0.212  X  10  “3 

y  =  [A(Vb£)](  A  VBE) 

=  (-0.212  X  10~3)(— 0.17  V) 

=  36.04  /jlA 


En  el  ejemplo  4.35,  el  incremento  de  70.9  yu-A  tendra  algtin  impacto  en  el  nivel  de  Ic  .  Para  una 
situacion  en  la  que  IcQ  =  2  mA,  la  corriente  de  colector  resultante  se  incrementara  en  3.5%. 

Ic  =  2  mA  +  70.9  yuA 
=  2.0709  mA 

Para  la  configuracion  del  divisor  de  voltaje,  el  nivel  de  RB  cambiara  a  RTh  en  la  ecuacion  (4.72) 
(como  se  define  en  la  figura  4.90).  En  el  ejemplo  4.35,  el  uso  de  RB  =  47  kO  es  un  diseno  cues- 
tionable.  Sin  embargo,  RTh  para  la  configuracion  del  divisor  de  voltaje  puede  estar  a  este  nivel  o 
a  uno  mas  bajo  y  seguir  conservando  algunas  buenas  caracterfsticas  de  diseno.  La  ecuacion  re¬ 
sultante  para  S(  VBE)  correspondiente  a  la  red  de  realimentacion  sera  similar  a  la  ecuacion  (4.72) 
con  Re  reemplazada  por  Rc. 


El  ultimo  factor  de  estabilidad  que  se  investigara  es  el  de  £(  /3 ) .  El  desarrollo  matematico  es  mas 
complejo  que  el  de  S(IC0 )  y  S(VBE ),  como  lo  sugiere  la  siguiente  ecuacion  para  la  configura¬ 
tion  de  polarization  de  emisor: 


A Ic  tC]  ( I  +  Rb/Re) 

A/3  /3i(l  +  /32  +  Rb/Re) 


(4.76) 


La  notation  Ic  y  (3 1  se  utiliza  para  definir  sus  valores  en  varias  condiciones  de  red,  en  tanto 
que  la  notation  /32  se  utiliza  para  definir  el  nuevo  valor  de  beta  establecido  por  un  cambio  de 
temperatura,  una  variation  de  [3  en  el  mismo  transistor  o  un  cambio  de  transistores. 


E1EMPL0  4.36  Determine  Icq  a  una  temperatura  de  100°C  si  ICq  =  2  mA  a  25°C.  Use  el  tran¬ 
sistor  descrito  por  la  tabla  4.2,  donde  /3t  =  50  y  /32  =  80,  y  una  relation  de  resistencia  RB/RE 
de  20. 


Solution: 

Ec.  (4.76): 


y 


503) 


Mr 


7Ci(l  +  Rb/Re) 

/3l(l  +  p2  +  Rb/Re) 

(2  X  1 0  3 ) ( 1  +  20)  _  42  X  1(T3 
(50)  (1  +  80  +  20)  ~~  5050 

8.32  X  1(T6 

[S(P)][  A/S] 

(8.32  X  1(T6)(30) 

0.25  mA 


En  conclusion,  la  corriente  de  colector  cambio  de  2  mA  a  temperatura  ambiente,  a  2.25  a  100°C, 
lo  que  representa  un  cambio  de  12.5%. 


La  configuration  de  polarization  fija  la  define  S(f3)  =  Ic  / /3t  y  a  RB  de  la  ecuacion  (4.76) 
la  puede  reemplazar  RTh  para  la  configuration  del  divisor  de  voltaje. 

Para  la  configuration  de  realimentacion  del  colector  con  RE  =  0  ft, 


(4.77) 


5(J8)  = 


Ic{(Rb  +  Rc) 
MRn  +  Rci  1  +  Pi)) 


Resumen 

Ahora  que  ya  presentamos  los  tres  mas  importantes  factores  de  estabilidad,  el  efecto  total  en  la 
corriente  del  colector  se  determina  con  la  siguiente  ecuacion: 


(4.78) 


A1  principio  la  ecuacion  podrfa  parecer  compleja,  pero  observe  que  cada  componente  es  sim- 
plemente  un  factor  de  estabilidad  de  la  configuration  multiplicado  por  el  cambio  resultante  de 
un  parametro  entre  los  limites  de  temperatura  de  interes.  Ademas,  el  A Ic  que  se  va  a  determinar 
es  solo  el  cambio  de  Ic  a  partir  del  nivel  a  temperatura  ambiente. 

Por  ejemplo,  si  examinamos  la  configuration  de  polarization  fija,  la  ecuacion  (4.78)  cambia  a 

Mc  =  (13+  1 )  A/co  -  |-AVB£  +  ^A  p  (4.79) 

RB  Pi 

despues  de  sustituir  los  factores  de  estabilidad  derivados  en  esta  section.  Utilicemos  ahora  la 
tabla  4.2  para  encontrar  el  cambio  de  la  corriente  del  colector  correspondiente  a  un  cambio  de 
temperatura  de  25°C  (temperatura  ambiente)  a  100°C  (el  punto  de  ebullition  del  agua).  Para 
este  intervalo  la  tabla  revela  que 


A  Ic  =  S(IC0)MC0  +  S(Vbe)AVbe  +  S(f3)A/3 
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AIC0  =  20  nA  -  0.1  nA  =  19.9  nA 
AVBE  =  0.48  V  —  0.65  V  =  —0.17  V  (observe  el  signo) 
y  Af3  =  80  -  50  =  30 

Comenzando  con  una  corriente  de  colector  de  2  mA  con  una  RB  de  240  kfl,  obtenemos  el 
cambio  de  Ic  provocado  por  un  incremento  de  temperatura  de  75°C  como  sigue: 

Ale  =  (50  +  l)(19.9nA)  -  ^^-(-0.17  V)  +  ^(30) 

=  1.01  /jlA  +  35.42  /jlA  +  1200  p,A 
=  1.236  mA 

el  cual  es  un  cambio  significativo  debido  principalmente  al  cambio  en  (3.  La  corriente  del  colector 
se  incremento  de  2  mA  a  3.236  mA;  pero  esto  era  de  esperarse  pues  debemos  reconocer,  de  acuer- 
do  con  el  contenido  de  esta  section,  que  la  configuration  de  polarization  fija  es  la  menos  estable. 

Si  se  emplea  la  configuration  de  divisor  de  voltaje  mas  estable  con  una  relation  RTh/ RE  =  2 
y  Re  =  4.7  kll,  entonces 

S(IC0)  =  2.89,  S(VBE)  =  -0.2  X  1(T3,  S(/3)  =  1.445  X  1(L6 

y  Alc  =  (2.89)(19.9nA)  -  0.2  X  1(T3(-0.17V)  +  1.445  X  1(T6(30) 

=  57.51  nA  +  34/zA  +  43.4  /jlA 
=  0.077  mA 

La  corriente  del  colector  es  de  2.077  mA,  o  en  esencia  de  2. 1  mA,  comparada  con  la  de  2.0  mA 
a  25 °C.  La  red  es  obviamente  mucho  mas  estable  que  la  configuration  de  polarization  fija,  co¬ 
mo  se  mencionara  antes.  En  este  caso  S(f3)  no  anulo  a  los  otros  dos  factores,  y  los  efectos  de 
S(VBE)  y  S(IC0)  fueron  igualmente  importantes.  De  hecho,  a  temperaturas  mas  altas,  los  efec¬ 
tos  de  S(IC0)  y  S(VBE)  seran  mayores  que  los  de  S(/3)  para  el  dispositivo  de  la  tabla  4.2.  Para 
temperaturas  por  debajo  de  25°C,  Ic  se  reducira  con  los  niveles  de  temperatura  negativos  incre- 
mentandose  continuamente. 

El  efecto  de  S(ICo)  en  el  proceso  de  diseno  cada  vez  es  menos  importante  debido  a  las  tec- 
nicas  de  fabrication  mejoradas,  las  que  continuan  reduciendo  el  nivel  de  Ico  =  ICB0.  Tambien  se 
debe  mencionar  que  para  un  transistor  particular  la  variation  de  los  niveles  de  ICB0  y  VBE  de  un 
transistor  a  otro  en  un  lote  es  casi  insignificante  comparada  con  la  variation  en  beta.  Ademas, 
los  resultados  del  analisis  anterior  apoyan  el  hecho  que  para  un  buen  diseno  estabilizado: 


Conclusion  general: 

La  relacion  Rb/Re  o  Rt,JRe  debera  ser  lo  mas  pequena  posible  con  la  debida  consideration 
a  todos  los  aspectos  del  diseno,  incluida  la  respuesta  de  ca. 

Aun  cuando  el  analisis  anterior  pudo  verse  empanado  por  algunas  de  las  ecuaciones  complejas 
para  algunas  de  las  sensibilidades,  el  proposito  aquf  fue  desarrollar  un  alto  nivel  de  conocimien- 
to  de  los  factores  que  intervienen  en  un  buen  diseno  y  familiarizarse  mas  con  los  parametros  del 
transistor  y  su  impacto  en  el  desempeno  de  la  red.  El  analisis  de  las  secciones  anteriores  era  para 
situaciones  idealizadas  con  valores  de  parametro  no  variables.  Ahora  estamos  mas  preparados 
para  saber  como  puede  variar  la  respuesta  de  cd  del  diseno  con  las  variaciones  de  los  parame¬ 
tros  de  un  transistor. 

4.18  APLICACIONES  PRACTICAS 

Al  igual  que  con  los  diodos  del  capftulo  2,  seria  practicamente  imposible  proporcionar  incluso 
un  tratamiento  superficial  de  las  numerosas  areas  de  aplicacion  de  los  BJT.  Sin  embargo,  aquf 
se  seleccionaron  algunas  aplicaciones  para  demostrar  como  se  utilizan  las  diferentes  facetas  de 
las  caracterfsticas  de  los  BJT  para  realizar  varias  funciones. 

Controlador  de  relevador 

Esta  aplicacion  en  cierto  modo  es  una  continuation  del  analisis  de  diodos  sobre  como  se  pueden 
reducir  al  mi'nimo  los  efectos  de  la  reaction  inductiva  mediante  un  diseno  apropiado.  En  la 
figura  4.92a  se  utiliza  un  transistor  para  establecer  la  corriente  necesaria  para  energizar  el  rele¬ 
vador  en  el  circuito  colector.  Sin  ninguna  entrada  en  la  base  del  transistor,  la  corriente  de  base,  la 
corriente  del  colector,  y  la  corriente  en  la  bobina,  son  en  esencia  de  0  A  y  el  relevador  se  mantiene 
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sitivo  a  la  base,  el  transistor  se  enciende  y  se  establece  a  traves  de  la  bobina  del  electroiman  una  PRACTICAS 

corriente  suficiente  para  cerrar  el  relevador.  Ahora  pueden  surgir  problemas  cuando  la  serial  se  eli- 

mina  de  la  base  para  apagar  el  transistor  y  desenergizar  el  relevador.  Idealmente,  la  corriente  a 

traves  de  la  bobina  y  del  transistor  se  reducira  a  cero  de  inmediato,  el  brazo  del  relevador  se 

liberara  y  el  relevador  simplemente  permanecera  dormido  hasta  la  siguiente  serial  de  “encendido”. 

Sin  embargo,  sabemos  — por  nuestros  cursos  basicos  de  circuitos —  que  la  corriente  a  traves  de 
una  bobina  no  cambia  de  forma  instantanea  y,  de  hecho,  cuanto  mas  rapido  cambia,  mayor  es  el 
voltaje  inducido  a  traves  de  la  bobina,  de  acuerdo  con  la  ecuacion  vL  =  L  ( dijdt ).  En  este  caso, 
la  corriente  rapidamente  cambiante  a  traves  de  la  bobina  desarrollara  un  gran  voltaje  a  traves  de  la 
bobina  con  la  polaridad  que  se  muestra  en  la  figura  4.92a,  la  cual  aparecera  directamente  a  traves 
de  la  salida  del  transistor.  Hay  probabilidades  de  que  su  magnitud  exceda  los  valores  maximos  del 
transistor  y  de  que  el  dispositivo  semiconductor  se  dane  permanentemente.  El  voltaje  a  traves  de 
la  bobina  no  permanecera  en  su  nivel  de  conmutacion  mas  alto  sino  que  oscilara  como  se  mues¬ 
tra,  hasta  que  su  nivel  se  reduzca  a  cero  a  medida  que  el  sistema  se  asiente. 


Controlador  de  relevador;  (a)  sin  dispositivo  de  proteccion;  (b)  con  un  diodo  a  traves  de  la  bobina  del  relevador. 


Esta  action  destructiva  se  puede  anular  colocando  un  diodo  a  traves  de  la  bobina,  como  se 
muestra  en  la  figura  4.92b.  Durante  el  estado  de  “encendido”  del  transistor,  el  diodo  se  polariza  en 
inversa;  permanece  como  un  circuito  abierto  y  no  afecta  gran  cosa.  Sin  embargo  cuando  el  transis¬ 
tor  se  apaga,  el  voltaje  a  traves  de  la  bobina  se  inviertira  y  polarizara  el  diodo  en  directa,  lo  que  lo 
coloca  en  su  estado  de  “encendido”.  Entonces,  la  corriente  a  traves  del  inductor  establecida  duran¬ 
te  el  estado  de  “encendido"  del  transistor  puede  continuar  fluyendo  a  traves  del  diodo  y  de  este 
modo  se  evita  el  cambio  severo  del  nivel  de  la  corriente.  Como  la  corriente  inductiva  se  cambia  al 
diodo  casi  de  inmediato  una  vez  que  se  establece  el  estado  de  “apagado”,  la  capacidad  de  corriente 
del  diodo  debe  coincidir  con  la  corriente  que  fluye  a  traves  del  inductor  y  el  transistor  cuando  estan 
en  el  estado  “encendido”.  A  la  larga,  debido  a  los  elementos  resistivos  en  el  lazo,  incluida  la 
resistencia  de  los  devanados  de  la  bobina  y  el  diodo,  la  variation  de  alta  frecuencia  (de  oscilacion 
rapida)  del  nivel  de  voltaje  a  traves  de  la  bobina  se  reducira  a  cero  y  el  sistema  se  asentara. 


Interruptor  de  transistor 

En  la  figura  4.93a  se  utiliza  un  transistor  como  interruptor  para  controlar  los  estados  “encendido” 
y  “apagado”  de  un  foco  situado  en  una  extension  del  colector  de  la  red.  Cuando  el  interruptor 
esta  en  la  position  “encendido”,  tenemos  una  situation  de  polarization  fija  en  la  que  el  voltaje  de 
la  base  al  emisor  esta  a  su  nivel  de  0.7  V  y  el  resistor  controla  la  corriente  de  base  y  la  impedan- 
cia  de  entrada  del  transistor.  La  corriente  a  traves  del  foco  sera  entonces  beta  veces  la  corriente 
de  base  y  el  foco  se  encendera.  Sin  embargo,  puede  surgir  un  problema  si  el  foco  no  ha  estado 
encendido  durante  algun  tiempo.  Cuando  un  foco  se  enciende  por  primera  vez,  su  resistencia  es 
bastante  baja,  aun  cuando  esta  se  incrementara  con  rapidez  cuanto  mas  dure  encendido  el  foco. 
Esto  puede  ocasionar  un  alto  nivel  momentaneo  de  corriente  del  colector,  la  cual,  con  el  tiem¬ 
po,  podrfa  danar  el  foco  y  el  transistor.  En  la  figura  4.93b,  por  ejemplo,  se  incluye  la  recta  de 
carga  de  la  misma  red  con  la  resistencia  frfa  y  caliente  del  foco.  Observe  que  aun  cuando  el 
circuito  de  base  establece  la  corriente  de  base,  la  intersection  con  la  recta  de  carga  produce  una 
corriente  mas  elevada  para  el  foco  frfo.  Cualquier  cuestion  en  relation  con  el  nivel  de  encendido 
es  facil  de  corregir  insertando  un  pequeno  resistor  adicional  en  serie  con  el  foco,  como  se  muestra 
en  la  figura  4.93c,  precisamente  para  garantizar  un  lfmite  en  el  cambio  repentino  de  la  corrien¬ 
te  cuando  el  bulbo  se  encienda  por  primera  vez. 


(a) 


(b) 


(c) 


FIG.  4.93 


Uso  del  transistor  como  un  interruptor  para  controlar  los  estados  encendido  y  apagado  de  unfoco: 
(a)  red ;  ( b )  efecto  de  resistencia  baja  de  un  foco  en  la  corriente  del  colector,  (c)  resistor  limitante. 


Fuente  de  corriente  constante  (CCS) 

Si  suponemos  que  las  caracterfsticas  de  un  transistor  son  las  que  se  muestran  en  la  figura  4.94a 
(beta  siempre  constante),  se  puede  crear  una  excelente  fuente  de  corriente  por  medio  de  la  con¬ 
figuration  de  transistor  simple  que  se  muestra  en  la  figura  4.94b,  porque  independientemente  de 
cual  sea  la  resistencia  de  la  carga,  la  corriente  del  colector  o  de  la  carga  no  cambiaran,  como 
se  muestra  en  la  figura  4.94c.  La  corriente  de  base  es  fija;  no  importa  donde  este  la  recta  de  carga, 
la  corriente  del  colector  no  cambia.  En  otras  palabras,  la  corriente  del  colector  es  independien- 
te  de  la  carga  en  el  circuito  del  colector:  una  fuente  de  corriente  perfecta.  Sin  embargo,  como  las 
caracterfsticas  reales  son  mas  como  las  de  la  figura  4.94b,  donde  beta  variara  de  un  punto  a  otro, 
y  aun  cuando  la  corriente  de  base  puede  ser  fija  por  la  configuration,  la  beta  variara  de  un  punto  a 
otro  con  la  intersection  de  la  carga,  e  Ic  =  IL  tambien  lo  hara;  esta  no  es  una  caracterfstica  de 
una  fuente  de  corriente.  Recuerde,  sin  embargo,  que  la  configuration  del  divisor  de  voltaje  pro- 
dujo  un  bajo  nivel  de  sensibilidad  a  beta,  asf  que  si  se  utiliza  esa  configuracion  de  polarization, 
tal  vez  la  fuente  de  corriente  equivalente  se  aproxime  mas  a  la  realidad.  De  hecho,  ese  es  el  caso. 
Si  se  emplea  una  configuracion  de  polarization  como  la  que  se  muestra  en  la  figura  4.95,  la 
sensibilidad  a  los  cambios  del  punto  de  operation  provocados  por  cargas  variables  es  mucho  me- 
nor  y  la  corriente  de  colector  permanecera  casi  constante  ante  los  cambios  de  resistencia  de  la 
carga  en  la  rama  del  colector.  De  hecho,  el  voltaje  en  el  emisor  lo  determina 

V£=  VB  -  0.7  V 

con  la  corriente  de  colector  o  carga  determinada  por 

,  _  r  ^  VB-0JV 

C  E  p  ~  „ 

Utilizando  la  figura  4.95  podemos  describir  la  estabilidad  mejorada  examinando  el  caso  en  que 
Ic  puede  tratar  de  elevarse  por  multiples  razones.  El  resultado  es  que  IE  =  Ic  tambien  lo  hara  y  el 
voltaje  Vre  =  IeRe  se  incrementara.  Sin  embargo,  si  suponemos  que  VB  es  ftjo  (una  buena  su- 
posicion  porque  dos  resistores  fijos  y  una  fuente  de  voltaje  determinan  su  nivel),  el  voltaje  de 


(a)  (b) 


FIG.  4.94 

Construction  de  una  fuente  de  corriente  constante  suponiendo  caracteristicas  de  un  BJT  ideal: 
(a)  caracteristicas  ideales;  ( b )  red,  (c)  demostracion  de  por  que  IC  permanece  constante. 
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Red  que  establece  unafuente  de  corriente  realmente  constante 
debido  a  su  sensibilidad  reducida  a  ccimbios  en  beta. 

base  a  emisor  VBE  =  VB  —  VRr  se  reducira.  La  reduction  de  VBE  hara  que  IB  y  por  consiguien- 
te  Ic  (=  yS/g)  se  reduzcan.  El  resultado  es  una  situation  en  la  que  cualquier  tendencia  de  Ic  de 
incrementarse  se  enfrentara  a  una  reaction  de  la  red  que  se  opondra  al  cambio  de  estabilizar  el 
sistema. 


Sistema  de  alarma  con  una  CCS 


Un  sistema  de  alarma  con  una  fuente  de  corriente  constante  del  tipo  que  se  acaba  de  presentar 
aparece  en  la  figura  4.96,  como  (3RE  =  (100)(lkfl)  =  100  kll  es  mucho  mayor  que  Ru  po- 
demos  utilizar  el  valor  aproximado  y  determinar  el  voltaje  VRl, 


Vr, 


2kn(16  V) 

2  kll  +  4.7  kfl 


y  luego  el  voltaje  a  traves  de  RE, 

Vre  =  VRl  -  0.7  V  =  4.78  V  -  0.7  V  =  4.08  V 
y  por  ultimo  la  corriente  del  emisor  y  del  colector, 


Vre  _  4.08  V 
Re  ~  1  kfl 


4.08  mA  =  4  mA  =  Ic 


Como  la  corriente  del  colector  es  la  corriente  que  pasa  a  traves  del  circuito,  la  corriente  de 
4  mA  permanecera  mas  o  menos  constante  ante  variaciones  leves  de  la  carga  de  la  red.  Obser¬ 
ve  que  la  corriente  pasa  a  traves  de  una  serie  de  elementos  sensores,  y  por  ultimo  entra  a  un 
amplificador  operacional  disenado  para  comparar  el  nivel  de  4  mA  con  el  nivel  establecido  de 


FIG.  4.96 

Un  sistema  de  alarma  con  unafuente  de  corriente  constante  y  un  comparador  de  amplificador  operacional. 


224  POLARIZAClON  2  mA.  (Aunque  el  amplificador  operacional  puede  ser  un  dispositivo  nuevo  para  usted,  se  ana- 

DE  CD  DE  LOS  BJT  lizara  en  detalle  en  el  capftulo  10;  no  tendra  que  conocer  los  detalles  de  su  comportamiento 

para  esta  aplicacion.) 

El  amplificador  operacional  LM2900  de  la  figura  4.96  es  uno  de  los  cuatro  que  se  encuentran 
en  el  paquete  del  circuito  integrado  de  dos  en  lfnea  que  se  muestra  en  la  figura  4.97a.  Las 
puntas  2,  3,  4,  7  y  14  se  utilizaron  para  el  diseno  de  la  figura  4.96.  Solo  por  interes,  observe  en 
la  figura  4.97b  la  cantidad  de  elementos  requeridos  para  establecer  las  caracterfsticas  de  termi¬ 
nal  deseadas  para  el  amplificador  operacional;  como  previamente  se  menciono,  los  detalles  de 
su  operation  interna  se  dejan  para  otra  ocasion.  Los  2  mA  en  la  terminal  3  del  amplificador  ope¬ 
racional  es  una  corriente  de  referenda  establecida  por  la  fuente  de  16  V  y  Rref  en  el  lado  nega- 
tivo  de  la  entrada  del  amplificador  operacional.  El  nivel  de  corriente  de  2  mA  se  requiere  como 
un  nivel  contra  el  cual  la  corriente  de  4  mA  de  la  red  se  tiene  que  comparer.  Mientras  la  corriente 
de  4  mA  en  la  entrada  positiva  al  amplificador  operacional  permanezca  constante,  el  amplificador 
operacional  proporcionara  un  “alto”  voltaje  de  salida,  de  mas  de  13.5  V,  con  un  nivel  tfpico  de 
14.2  V  (de  acuerdo  con  las  hojas  de  especificaciones  del  amplificador  operacional).  Sin  embar¬ 
go,  si  la  corriente  en  el  sensor  se  reduce  de  4  mA  a  menos  de  2  mA,  el  amplificador  operacional 
respondera  con  un  “bajo”  voltaje  de  salida,  por  lo  general  de  cerca  de  0. 1  V.  La  salida  del  am¬ 
plificador  operacional  informara  al  circuito  de  alarma  sobre  la  perturbacion.  Observe,  de  acuer¬ 
do  con  lo  anterior,  que  no  es  necesario  que  la  corriente  en  el  sensor  se  reduzca  hasta  0  mA  para 
informar  al  circuito  de  alarma.  Solo  se  requiere  una  variation  alrededor  del  nivel  de  referencia 
que  parezca  inusual:  una  buena  caracterfstica  del  sistema  de  alarma. 

Una  caracterfstica  muy  importante  de  este  amplificador  operacional  es  la  baja  impedancia 
de  entrada  como  se  muestra  en  la  figura  4.97c.  Esta  caracterfstica  es  importante  porque  no  es  de- 
seable  que  los  circuitos  de  alarma  reaccionen  a  todo  pico  de  voltaje  o  turbulencia  que  recorra  la 
lfnea  debido  a  alguna  action  de  conmutacion  externa  o  a  fuerzas  externas,  como  rayos.  En  la  fi¬ 
gura  4.97c,  por  ejemplo,  si  aparece  un  pico  de  voltaje  de  salida  a  traves  del  resistor  en  serie,  en 
lugar  de  a  traves  del  amplificador  operacional,  lo  que,  por  lo  tanto,  evita  una  salida  falsa  o  la 
activation  de  la  alarma. 


Paquete  de  dos  en  tinea 


V+  ENTRADA  3+ ENTRADA  4+  ENTRADA  4~  SALIDA  4  SALIDA  3  ENTRADA  3" 


+  Lalto 


FIG.  4.97 

Amplificador  operacional  LM2900:  (a)  paquete  de  dos  en  Imea  (DIP);  (b)  componentes; 
(c)  impacto  de  la  baja  impedancia  de  entrada. 
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Compuertas  logicas 

Por  ahora  probablemente  sea  una  sorpresa  para  usted  que  se  utilicen  transistores  en  el  modo 
de  cd  en  tantas  aplicaciones.  Para  la  mayoria  de  los  estudiantes  con  algun  conocimiento  pre- 
vio  de  transistores,  la  suposicion  inicial  es  que  el  transistor  se  utiliza  solo  como  amplificador  de 
ca.  De  hecho,  la  mayoria  de  los  componentes  electronicos  tienen  varias  aplicaciones  en  los 
modos  de  cd  y  ca. 

En  esta  aplicacion  se  utiliza  por  complete  el  hecho  de  que  la  impedancia  del  colector  al  emi- 
sor  de  un  transistor  sea  bastante  bajo  cerca  de,  o  en,  la  condicion  de  saturacion,  y  grande  cerca 
de,  o  en,  la  condicion  de  corte.  Por  ejemplo,  la  recta  de  carga  define  la  saturacion  como  el  pun- 
to  donde  la  corriente  es  bastante  alta  y  el  voltaje  del  colector  al  emisor  bastante  bajo  como  se 


muestra  en  la  figura  4.98.  La  resistencia  resultante,  definida  por  i?sat 


^C£sat  (bai°) 

Arsat(amba) 


es  bastante 


baja  y  el  voltaje  cerca  de  su  valor  maximo  como  se  muestra  en  la  figura  4.98,  y  el  resultado  es 
una  impedancia  muy  alta  entre  el  colector  y  el  emisor.  la  cual  se  representa  de  forma  aproxima- 
da  por  medio  de  un  circuito  abierto. 


Puntos  de  operacion  para  una  compuerta  logica  de  BJT. 


Los  niveles  de  impedancia  anteriores  establecidos  por  transistores  “encendidos”  y  “apagados” 
hacen  que  sea  relativamente  facil  entender  la  operacion  de  las  compuertas  logicas  de  la  figura 
4.99.  Como  hay  dos  entradas  a  cada  compuerta,  existen  cuatro  combinaciones  posibles  de  vol¬ 
taje  a  la  entrada  de  los  transistores.  Un  1,  o  estado  de  “encendido”,  se  define  por  un  alto  voltaje 
en  la  base  para  encender  el  transistor.  Un  0,  o  estado  de  “apagado”,  se  define  por  0  V  en  la 
base,  que  garantiza  que  el  transistor  esta  apagado.  Si  tanto  A  como  B  de  la  compuerta  OR  de 
la  figura  4.99a  tienen  una  entrada  baja  o  de  0  V,  ambos  transistores  estan  apagados  (en  corte)  y  la 
impedancia  entre  el  colector  y  el  emisor  de  cada  transistor  puede  ser  representada  de  forma  apro- 
ximada  por  un  circuito  abierto.  Si  mentalmente  se  reemplazan  ambos  transistores  por  circuitos 
abiertos  entre  el  colector  y  el  emisor  se  eliminara  cualquier  conexion  entre  la  polarizacion  apli- 
cada  de  5  V  y  la  salida.  El  resultado  es  una  corriente  cero  a  traves  de  cada  transistor  y  a  traves 
del  transistor  de  3.3  kfl.  Por  consiguiente,  el  voltaje  de  salida  es  de  0  V,  o  “bajo”;  un  estado  0. 
Por  otra  parte,  si  el  transistor  <2i  esta  encendido  y  el  Q2  esta  apagado  debido  a  un  voltaje  positi- 
vo  en  la  base  de  Qx  y  0  V  en  la  base  de  Q2,  entonces  se  puede  aplicar  el  equivalente  de  cortocir- 
cuito  entre  el  colector  y  el  emisor  del  transistor  Q{  y  el  voltaje  a  la  salida  es  de  5  V  o  “alto”;  un 
estado  1 .  Por  ultimo,  si  se  encienden  ambos  transistores  por  un  voltaje  positivo  aplicado  a  la  ba¬ 
se  de  cada  uno,  ambos  garantizaran  que  el  voltaje  de  salida  es  de  5  V,  o  "alto”;  un  estado  1.  La 
defmicion  adecuada  de  la  operacion  de  la  compuerta  OR  es:  una  salida  si  cualquier  terminal  de 
entrada  tiene  un  voltaje  de  encendido  aplicado  o  si  ambas  estan  en  el  estado  de  “encendido”. 
Existe  un  estado  0  solo  si  ambas  no  tienen  un  estado  1  en  las  terminales  de  entrada. 

La  compuerta  AND  de  la  figura  4.99b  requiere  que  la  salida  este  alta  solo  si  ambas  entradas  tie¬ 
ne  un  voltaje  de  encendido  aplicado.  Si  ambas  estan  en  el  estado  de  “encendido”,  se  puede  utilizar 
un  equivalente  de  cortocircuito  para  la  conexion  entre  el  colector  y  el  emisor  de  cada  transistor, 
para  crear  una  ruta  directa  para  la  fuente  de  5  V  aplicada  a  la  salida,  con  lo  cual  se  establece  un 
estado  alto,  o  1  en  la  terminal  de  salida.  Si  uno  o  ambos  transistores  estan  apagados  debido  al  vol¬ 
taje  de  0  V  en  la  terminal  de  entrada,  se  coloca  un  circuito  abierto  en  serie  con  la  ruta  del  voltaje 
de  alimentacion  de  5  V  a  la  salida  y  el  voltaje  de  entrada  es  de  0  V,  o  un  estado  de  “apagado”. 
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FIG.  4.99 

Compuertas  logicas  de  BJT:  (a)  OR;  (b)  AND. 


Espejo  de  corriente 

El  espejo  de  corriente  es  una  red  de  cd  donde  la  corriente  a  traves  de  la  carga  es  la  imagen  refle- 
jada  de  otra  corriente  de  la  misma  red.  Si  se  cambia  la  corriente  de  control  de  la  red,  tambien  lo 
hara  la  corriente  a  traves  de  la  carga. 

Un  espejo  de  corriente  comun  construido  con  dos  transistores  npn  espalda  con  espalda  se 
muestra  en  la  figura  4.100.  La  corriente  de  carga  es  la  corriente  del  colector  de  Q2  y  la  corrien¬ 
te  de  control  es  la  corriente  del  colector  de  Qx.  Observe,  en  particular,  que  el  colector  de  Qt  es- 
ta  conectado  directamente  a  la  base  del  mismo  transistor,  lo  que  establece  el  mismo  potencial 
en  cada  punto.  El  resultado  es  que  Vc{  =  VB[  =  VBn  =  0.7  V  para  el  transistor  “encendido”. 
El  elemento  de  control  es  el  resistor  R.  Si  cambia  su  valor,  cambia  la  corriente  de  control  deter- 
minada  por  IR  =  Icx  =  ( 10  V  —  0.7  V)/7?  (ignorando  la  reduccion  de  /q  provocada  por  IB 
como  se  muestra  en  la  figura  4.100). 


FIG.  4.100 

Espejo  de  corriente  formado  por  BJT  colocados 
espalda  con  espalda. 


Una  vez  que  se  establece  la  resistencia,  la  corriente  del  colector  de  <2i  cambiara  de  inmediato 
al  nuevo  nivel.  La  operation  de  la  red  espejo  depende  totalmente  del  hecho  de  que  Ql  y  Q2  son 
transistores  coincidentes,  es  decir,  transistores  con  caracterfsticas  muy  semejantes  (idealmente 
las  mismas).  En  otros  terminos,  una  corriente  de  base  en  cualquiera  de  ellos  producira  la  misma 
corriente  del  colector  en  cada  uno;  el  voltaje  de  la  base  al  emisor  de  cada  uno  en  el  estado  de 
“encendido”  sera  el  mismo;  etcetera. 

La  operation  de  la  configuration  se  define  mejor  estableciendo  primero  la  corriente  de  con¬ 
trol  al  nivel  deseado,  por  ejemplo,  IR{.  Esto  definirael  nivel  de/Cl  y  de  IBl  con  IcJ  Pi  =  IrJ  P\ 
y  establecera  el  nivel  de  VBE{  como  se  muestra  en  la  figura  4. 101 .  Como  son  transistores  apareados, 
VBE{  =  Vbe2  y  el  nivel  resultante  de  Ib2  sera  el  mismo  de  IBy  El  resultado  es  la  misma  corrien¬ 
te  del  colector  (carga)  definida  por  IL  =  fc2  =  P  2IBl  porque  ambas  betas  son  las  mismas.  En 
general,  por  consiguiente,  IL  =  Iq2  =  lcx  =  Jr  para  transistores  apareados. 

La  red  tambien  dispone  de  un  control  integrado  que  tratara  de  garantizar  que  cualquier  varia¬ 
tion  de  la  corriente  de  carga  sera  corregida  por  la  misma  configuration.  Por  ejemplo,  si  IL  trata 
de  incrementarse  por  cualquier  razon,  la  corriente  de  base  de  Q2  tambien  lo  hara  debido  a  la  re¬ 
lation  IBl  =  Ic  /p2  =  II/ Pi-  Regresando  a  la  figura  4.101,  vemos  que  un  incremento  de  IBl 
tambien  incrementara  el  voltaje  VBEr  Esta  action  reduce  el  voltaje  y  la  corriente  IR  a  traves  del 
resistor  de  control  R.  Pero  si  IR  se  reduce,  la  corriente  de  base  IB  se  reducira,  haciendo  que 
tanto  IB{  como  IBl  tambien  lo  hagan.  Una  reduction  de  h2  tambien  reducira  la  corriente  del  co¬ 
lector  y  por  consiguiente  la  corriente  de  carga.  En  consecuencia,  el  resultado  es  una  sensibilidad 
a  cambios  indeseables  que  la  red  tratara  de  corregir  a  toda  costa. 

Toda  la  secuencia  de  eventos  que  se  acaba  de  describir  se  puede  presentar  en  un  solo  region 
como  se  muestra  a  continuation.  Observe  que  un  extremo  de  la  corriente  de  carga  esta  tratando 
de  incrementarse,  y  al  final  de  la  secuencia  la  corriente  de  carga  se  ve  obligada  a  regresar  a  su 
nivel  original. 
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prActicas 


FIG.  4.101 

Caracterfsticas  de  la  base  para 
el  transistor  Qt  (y  Q2). 


Il  T  Jc2  T  Jb2  T  Vbe2  T  Vcex  I >  Jr  I  >  Ib  I  >  Jb2  I  Ic2  i  II  i 


Observe 


Indicador  de  nivel  de  voltaje 

La  ultima  aplicacion  que  se  presentara  en  esta  section,  el  indicador  de  nivel  de  voltaje,  incluye 
tres  de  los  elementos  que  se  presentaron  hasta  ahora:  el  transistor,  el  diodo  Zener  y  el  LED.  El 
indicador  de  nivel  de  voltaje  es  una  red  relativamente  simple  que  utiliza  un  LED  verde  para  in¬ 
dicar  cuando  el  voltaje  de  la  fuente  esta  cerca  de  su  nivel  de  monitoreo  de  9  V.  En  la  figura  4. 102, 
el  potenciometro  se  ajusta  para  establecer  5.4  V  en  el  punto  indicado.  El  resultado  es  un  voltaje 
suficiente  para  encender  el  Zener  de  4.7  V  y  el  transistor  para  establecer  asf  una  corriente  del 
colector  a  traves  del  LED  verde  suficiente  para  encenderlo. 

Una  vez  que  se  ajusta  el  potenciometro,  el  LED  emitira  su  luz  verde  en  tanto  el  voltaje  de 
alimentation  sea  de  cerca  de  9  V.  Sin  embargo,  si  el  voltaje  terminal  de  la  baterfa  de  9  V  se  re¬ 
duce,  el  voltaje  establecido  por  la  red  del  divisor  de  voltaje  puede  reducirse  de  5.4  V  a  5.0  V.  El 
voltaje  de  5  V  es  insuficiente  para  encender  tanto  el  Zener  como  el  transistor,  y  este  estara  en  el 
estado  “apagado”.  El  LED  se  encendera  de  inmediato,  lo  que  revela  que  el  voltaje  de  alimenta¬ 
tion  se  redujo  a  menos  de  9  V  o  que  la  fuente  de  potencia  se  desconecto. 


FIG.  4.102 

Indicador  del  nivel  de  voltaje. 
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DE  CD  DE  LOS  BJT 

Condusiones  y  conceptos  importantes 

1 .  Independientemente  de  en  que  tipo  de  configuration  se  utilice  un  transistor,  las  relaciones 
basicas  entre  las  corrientes  siempre  son  las  mismas  y  el  voltaje  de  la  base  al  emisor  es  el 
valor  de  umbral  si  el  transistor  esta  en  el  estado  de  “encendido”. 

2.  El  punto  de  operation  define  donde  operara  el  transistor  en  sus  curvas  de  caracterfsticas  en 
condiciones  de  cd.  Para  amplification  lineal  (distorsion  minima),  el  punto  de  operation  de 
cd  no  debera  estar  demasiado  cerca  de  los  valores  nominales  maximos  de  potencia,  voltaje 
o  corriente,  y  deberan  evitarse  las  regiones  de  saturation  y  corte. 

3.  Para  la  mayoria  de  las  configuraciones,  el  analisis  se  inicia  determinando  la  corriente 
de  base. 

4.  Para  el  analisis  de  una  red  de  transistores,  todos  los  capacitores  se  reemplazan  por  un  equi- 
valente  de  circuito  abierto. 

5.  La  configuration  de  polarization  fija  es  la  mas  simple  de  las  configuraciones  de  polarization 
de  transistores,  aunque  tambien  es  bastante  inestable  debido  a  la  sensibilidad  de  la  beta  en 
el  punto  de  operation. 

6.  La  determinacion  de  la  corriente  del  colector  de  saturation  (maxima)  para  cualquier  confi¬ 
guration  en  general  es  facil  de  realizar  si  se  sobrepone  un  cortocircuito  imaginario  entre 
el  colector  y  el  emisor  del  transistor.  Entonces  la  corriente  resultante  a  traves  del  corto  es  la 
corriente  de  saturation. 

7.  La  ecuacion  de  la  recta  de  carga  de  una  red  de  transistores  se  determina  aplicando  la  ley  de 
voltajes  de  Kirchhoff  a  la  salida  o  a  la  red  de  colector.  El  punto  Q  se  determina  entonces 
localizando  la  intersection  entre  la  corriente  de  base  y  la  recta  de  carga  trazada  en  las  ca¬ 
racterfsticas  del  dispositivo. 

8.  La  configuration  de  polarization  estabilizada  por  emisor  es  menos  sensible  a  los  cambios 
de  beta,  por  lo  que  proporciona  mas  estabilidad  para  la  red.  Tenga  en  cuenta,  sin  embargo, 
que  cualquier  resistencia  en  el  emisor  es  “vista”  en  la  base  del  transistor  como  un  resistor 
mas  grande;  un  hecho  que  reducira  la  corriente  de  base  de  la  configuration. 

9.  La  configuration  de  polarization  del  divisor  de  voltaje  es  quiza  la  mas  comun  de  todas  las 
configuraciones.  Su  popularidad  se  debe  principalmente  a  su  baja  sensibilidad  a  los  cam¬ 
bios  de  beta  de  un  transistor  a  otro  del  mismo  lote  (con  la  misma  etiqueta  de  transistor).  Se 
puede  aplicar  el  analisis  exacto  a  cualquier  configuration,  aunque  el  aproximado  solo 
se  puede  aplicar  si  la  resistencia  de  emisor  reflejada  vista  en  la  base  es  mucho  mayor  que 
el  resistor  de  menor  valor  de  la  configuration  de  polarization  del  divisor  de  voltaje  conec- 
tada  a  la  base  del  transistor. 

10.  Al  analizar  la  polarization  de  cd  con  una  configuration  de  realimentacion  de  voltaje,  ase- 
gurese  de  recordar  que  tanto  el  resistor  de  emisor  como  el  resistor  de  colector  se  reflejan 
de  vuelta  en  el  circuito  de  base  por  beta.  La  minima  sensibilidad  a  beta  se  obtiene  cuando 
la  resistencia  reflejada  es  mucho  mayor  que  el  resistor  de  realimentacion  entre  la  base  y  el 
colector. 

1 1 .  Para  la  configuration  de  base  comun  normalmente  se  determina  la  corriente  de  emisor 
por  la  presencia  de  la  union  base  a  emisor  en  la  misma  malla.  Entonces  se  emplea  el  hecho 
de  que  las  corrientes  de  emisor  y  colector  son  esencialmente  de  la  misma  magnitud. 

12.  En  general,  una  clara  comprension  del  procedimiento  empleado  para  analizar  una  red  con 
un  transistor  en  cd  permitira  un  diseno  de  la  misma  configuration  con  un  mmirno  de  di- 
ficultad  y  confusion.  Basta  que  comience  con  las  relaciones  que  reducen  al  mmirno  el 
numero  de  incognitas  y  luego  tome  algunas  decisiones  sobre  los  elementos  desconoci- 
dos  de  la  red. 

13.  En  una  configuration  de  conmutacion,  un  transistor  cambia  con  rapidez  entre  la  saturation 
y  el  corte,  o  viceversa.  En  esencia,  la  impedancia  entre  el  colector  y  el  emisor  se  pue¬ 
de  representar  de  forma  aproximada  como  un  cortocircuito  en  el  caso  de  saturation  y 
como  circuito  abierto  en  el  caso  de  corte. 

14.  Cuando  verifique  la  operation  de  una  red  de  transistor  de  cd,  primero  compruebe  que  el  vol¬ 
taje  de  la  base  al  emisor  es  de  cerca  de  0.7  V  y  que  el  voltaje  del  colector  al  emisor  es  de 
entre  25%  y  75%  del  voltaje  aplicado  Vcc- 

15.  El  analisis  de  la  configuration pnp  es  exactamente  el  mismo  que  se  aplico  a  transistores  npn 
excepto  que  las  direcciones  de  la  corriente  se  invertiran  y  los  voltajes  tendran  polaridades 

opuestas. 
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16.  Beta  es  muy  sensible  a  la  temperatura  y  VBE  se  reduce  aproximadamente  2.5  mV  (0.0025 
V)  por  cada  1°  de  incremento  de  temperatura  en  la  escala  Celsius.  La  corriente  de  saturation 
en  inversa  por  lo  general  se  duplica  por  cada  incremento  de  10°  de  la  temperatura  Celsius. 

17.  Tenga  en  cuenta  que  las  redes  mas  estables  y  menos  sensibles  a  los  cambios  de  temperatura 
tienen  los  factores  de  estabilidad  minimos. 


Ecuaciones 


vBE  =  0.7  v,  4  =  (IS  +  1)4  =  4.  4  =  04 


Polarizacion  fija: 


14c  ~  Vb. 

74 


Polarizacion  estabilizada  de  emisor: 

VcC  ~  V BE 


4  = 


B  Rb  +  (j8  +  1)74’ 

Polarizacion  por  medio  del  divisor  de  voltaje: 


7c  ~  07fl 


R,  =  (0  +  1)74 


Exacta:  7?xh  =  7?,  ||7?2, 


74h  —  Vr 


R?V, 


2V  CC 


74  h  -  V, 


BE 


Th  -  -Th  -  -*2  ~  ^  +  R,  ■„  ^  +  (/3  +  ^ 

Aproximada:  Pruebe  la  condicion  /3RE  &  107?2 


R,VCC 

vB  =  ve  =  vb~  vbe, 

R\  '  02 

Polarizacion  de  cd  con  realimentacion  de  voltaje: 

14c  —  Vbe 


VE 

4  =  /  =  4 
74 


4  = 


Base  comun: 


74  +  0(74  +  74) 
14c  —  14c 


4  = 


Redes  de  conmutacion  con  transistor: 


7r.  = 


V, 


CC 

Re’ 


4  > 


7?, 


14 


I’r  =  lr  =  4 


Ir  —  7p 


n  ^CC5at 

r'sat  ,  ■ 


—  tr  '  tj. 


^apagado  tf 


Factores  de  estabilidad: 


S(Ico)  ’■ 


Air  Mr 

S(Ico)  =  A/C,  S(V*c)  =  C, 

[XV  BE 


Polarizacion  fija:  S(IC0 )  =  0+1 


Polarizacion  de  emisor:  S{IC0)  =  (0  +  1) 


5(0)  = 


Ale 

Af3 


1  +  74/74* 

(0  +  1)  +  74/74 


*Polarizacion  del  divisor  de  voltaje:  Cambia  RB  a  Rxh  en  la  ecuacion  anterior. 

^Polarization  con  realimentacion:  Cambia  RE  a  R,  en  la  ecuacion  anterior. 

S(14c): 


Polarizacion  fija:  S(VBE)  —  — — ’ 

Rb 


Polarizacion  de  emisor:  S(VBE) 


-r 


Rb  +  (0  +  1)74 


1  Polarizacion  con  divisor  de  voltaje:  Cambia  RB  a  77xh  en  la  ecuacion  anterior. 

1  Polarizacion  con  realimentacion:  Cambia  74  a  74  en  la  ecuacion  anterior. 


Polarization  fija: 


m  -  ft 


Polarization  de  emisor:  S([3) 


7C(1  +  Rb/Re)* 


/3i(1  +  ^2  +  Rb/Re) 

’Polarizacion  de  divisor  de  voltaje:  Cambia  RB  a  RTh  en  la  ecuacion  anterior. 

'Polarizacion  con  realimentacion:  Cambia  Rr  a  Rr  en  la  ecuacion  anterior. 


4.20  anAusis  por  computadora 
PSpice  para  Windows 

Configuration  del  divisor  de  voltaje  Ahora  puede  comprobar  los  resultados  del  ejemplo  4.8  con 
PSpice  para  Windows.  Utilizando  los  metodos  descritos  con  detalle  en  los  capitulos  anteriores, 
podemos  construir  la  red  de  la  figura  4.103.  Recuerde  que  en  el  capitulo  anterior  el  transistor  se 
encontro  en  la  biblioteca  EYAL,  la  fuente  de  cd  en  la  biblioteca  SOURCE  y  el  resistor  en  la  bi- 
blioteca  ANALOG.  El  capacitor  no  se  ha  requerido  pero  tambien  podemos  encontrarlo  en  el 
cuadro  de  dialogo  Place  Part,  si  escribimos  transistor  en  el  espacio  provisto  bajo  Part. 

El  valor  de  beta  se  cambia  a  140  para  que  concuerde  con  el  ejemplo  4.8  haciendo  clic  primero 
en  el  sfmbolo  de  transistor  en  la  pantalla.  Luego  aparecera  en  rojo  para  indicar  que  esta  activo. 
Prosiga  con  Edit-PSpice-Model  y  se  desplegara  el  cuadro  de  dialogo  PSpice-Model  Editor  Li¬ 
te  donde  puede  cambiar  Bf  a  100.  Cuando  trate  de  salir  del  cuadro  de  dialogo  se  despliega  el 
cuadro  de  dialogo  Model-Editor/9.2  y  le  preguntara  si  desear  guardar  los  cambios,  en  la  biblio¬ 
teca  de  redes.  Una  vez  que  los  haya  guardado.  la  pantalla  regresara  automaticamente  con  la  beta 
ajustada  a  su  nuevo  valor. 

Entonces  puede  proseguir  con  el  analisis,  seleccionando  la  tecla  Create  a  new  simulation 
profile  (parece  una  hoja  impresa  con  un  asterisco  en  la  esquina  superior  izquierda)  para  obtener 
el  cuadro  de  dialogo  New  Simulation.  Inserte  Fig.  4.103  y  seleccione  Create.  Aparecera  el  cuadro 
de  dialogo  Simulation  Settings  y  seleccione  Bias  Point  bajo  el  encabezado  Analysis  Type. 
Haga  clic  en  OK  y  el  sistema  esta  listo  para  la  simulacion. 
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FIG.  4.103 

Aplicacion  de  PSpice  para  Windows 
a  la  configuration  del  divisor  de 
voltaje  del  ejemplo  4.8. 


FIG.  4.104 

Respuesta  obtenida  despues  de 
cambiar  (3  de  140  a  255.9 para 
la  red  de  la  figura  4.103. 


Para  continuar,  seleccione  la  tecla  Run  PSpice  (flecha  azul)  o  la  secuencia  PSpice-Run.  Los 
voltajes  de  polarizacion  apareceran  como  se  muestra  en  la  figura  4.103  si  selecciono  la  opcion 
V.  El  voltaje  de  colector  a  emisor  es  de  13.19  V  —  1.333  V  =  1 1.857  V  contra  12.22  V  del 
ejemplo  4.8.  La  diferencia  se  debe  principalmente  al  hecho  de  que  utilizamos  un  transistor  real 


cuyos  parametros  son  muy  sensibles  a  las  condiciones  de  operacion.  Tambien  recuerde  la  dife-  ANAUSIS  POR  231 

rencia  del  valor  de  beta  especificado  y  el  valor  obtenido  con  la  grafica  del  capltulo  anterior.  COM PUTADORA 

Como  la  sensibilidad  de  la  red  del  divisor  de  voltaje  a  los  cambios  de  beta  es  muy  baja,  vol- 
vamos  a  las  especificaciones  del  transistor  y  reemplacemos  la  beta  con  el  valor  preestablecido 
de  255.9  y  vea  como  cambian  los  resultados.  El  resultado  es  la  hoja  impresa  que  aparece  en  la 
ftgura  4.104,  con  niveles  de  voltaje  muy  parecidos  a  los  obtenidos  en  la  ftgura  4.103. 

Observe  la  clara  ventaja  de  tener  la  red  configurada  en  la  memoria.  Ahora  puede  cambiar 
cualquier  parametro  y  obtener  una  nueva  solucion  casi  instantdneamente;  una  maravillosa 
ventaja  en  el  proceso  de  diseno. 

Configuration  de  polarizacion  fija  Aun  cuando  la  red  de  polarizacion  del  divisor  de  voltaje  es 
relativamente  insensible  a  las  variaciones  de  beta,  la  configuracion  de  polarizacion  fija  es  muy 
sensible  a  las  variaciones  de  beta.  Esto  se  puede  demostrar  estableciendo  la  conftguracion  de  po¬ 
larizacion  fija  del  ejemplo  4.1  con  una  beta  de  50  para  la  primera  ejecucion  de  la  simulation. 

Los  resultados  de  la  ftgura  4. 105  demuestran  que  el  diseno  es  bastante  bueno.  El  voltaje  del  co¬ 
lector,  o  del  colector  al  emisor,  es  el  correcto  para  la  fuente  aplicada.  Las  corrientes  resultantes 
de  base  y  del  colector  son  muy  comunes  para  un  buen  diseno. 

Sin  embargo,  si  ahora  volvemos  a  las  especificaciones  del  transistor  y  cambiamos  beta  al  va¬ 
lor  preestablecido  de  255.9,  obtenemos  los  resultados  de  la  ftgura  4.106.  El  voltaje  del  colector 
ahora  es  de  solo  0.1 13  V  con  una  corriente  de  5.4  mA  — un  terrible  punto  de  operacion.  Cual¬ 
quier  serial  de  ca  aplicada  serfa  severamente  truncada  debido  al  bajo  voltaje  en  el  colector. 


Configuracion  de  polarizacion  fija  con  una  /3  de  50. 


De  modo  que,  con  base  en  el  analisis  precedente,  es  obvio  que  la  configuracion  del  divisor  de 
voltaje  es  el  diseno  preferido  si  hubiera  alguna  preocupacion  respecto  de  las  variaciones  de  beta. 

Multisim 

Ahora  aplicaremos  Multisim  a  la  red  de  polarizacion  fija  del  ejemplo  4.4  como  una  oportunidad 
de  revisar  las  opciones  del  transistor  internas  al  paquete  de  software,  y  de  comparar  los  resultados 
con  la  solucion  aproximada  obtenida  manualmente. 

Todos  los  componentes  que  aparecen  en  la  ftgura  4.107  excepto  el  transistor  se  pueden  ingre- 
sar  siguiendo  el  procedimiento  descrito  en  el  capitulo  2.  Con  la  tecla  Transistor  puede  disponer 
de  transistores;  es  la  cuarta  option  de  arriba  abajo  en  la  primera  barra  de  herramientas  vertical. 
Al  seleccionarla  se  despliega  el  cuadro  de  dialogo  Select  a  Component,  del  cual  seleccione 
BJT_NPN.  El  resultado  es  una  lista  llamada  Component  donde  puede  seleccionar  2N222A. 
Haga  die  en  OK  y  el  transistor  aparecera  en  la  pantalla  con  las  etiquetas  Q1  y  2N2222A.  Puede 
agregar  la  etiqueta  Bf  =  50  seleccionando  primero  Place  en  la  barra  de  herramientas  superior 
seguido  por  un  doble  clic  en  la  option  Text.  El  resultado  es  una  llnea  vertical  parpadeante  para 
marcar  el  punto  donde  se  puede  ingresar  el  texto.  Al  terminar,  haga  segundo  doble  clic  y  la  eti¬ 
queta  se  coloca.  Para  cambiarla  a  la  position  que  se  muestra  en  la  ftgura  4.107,  solo  haga  clic 
en  la  etiqueta  para  colocar  los  cuatro  pequenos  marcadores  alrededor  del  dispositivo.  Luego 
haga  clic  una  vez  mas  y  arrastrela  a  la  position  deseada.  Suelte  el  boton,  y  quedara  en  su  lugar.  Ha¬ 
ga  otro  clic  y  desapareceran  los  cuatro  pequenos  marcadores. 
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FIG.  4.107 

Verification  cle  los  resultados  del  ejemplo  4.4  con  Multisim. 

Aun  cuando  la  etiqueta  puede  decir  Bf  =  50,  el  transistor  seguira  teniendo  los  parametros  prees- 
tablecidos  guardados  en  la  memoria.  Para  cambiar  los  parametros,  el  primer  paso  es  hacer  clic  en 
el  dispositivo  para  establecer  sus  lfmites.  Luego  seleccione  Edit,  seguido  por  Properties,  para  des- 
plegar  el  cuadro  de  dialogo  BJT_NPN.  Si  ya  no  esta  presente,  seleccione  Value  y  luego  Edit 
Model.  El  resultado  sera  el  cuadro  de  dialogo  Edit  Model  en  el  cual  puede  ajustar  beta  e  Is  a  50  y 
1  nA,  respectivamente.  Luego  seleccione  Change  Part  Model  para  obtener  otra  vez  el  cuadro  de 
dialogo  BJT_NPN  y  seleccione  OK.  El  simbolo  de  transistor  en  la  pantalla  ahora  tendra  un  aste- 
risco  para  indicar  que  se  modificaron  los  parametros  preestablecidos.  Haga  un  clic  mas  para  que 
desaparezcan  los  cuatro  marcadores  y  el  transistor  se  ajusta  con  sus  nuevos  parametros. 

El  amperfmetro  en  la  red  se  ajusta  seleccionando  la  opcion  Indicador  (la  decima  tecla  hacia 
abajo  en  la  primera  barra  de  herramientas  vertical)  para  obtener  el  cuadro  de  dialogo  Select  a 
Component.  Bajo  Family  seleccione  AMMETER,  y  bajo  Component  seleccione  AMME¬ 
TER  H.  Haga  clic  en  OK  y  aparecera  en  la  pantalla  con  etiquetas  adicionales.  Pueden  eliminar 
las  etiquetas  mediante  la  secuencia  Edit-Properties-Display.  Si  se  quitan  todas  las  marcas,  haga 
un  clic  mas  en  OK  para  que  aparezca  el  amperfmetro  que  se  muestra  en  la  ftgura  4. 107.  Para  los 
voltfmetros,  seleccione  la  opcion  VOLTMETER  V. 

Por  ultimo,  la  red  se  debe  simular  con  uno  de  los  metodos  descritos  en  el  capftulo  2.  En  este 
ejemplo,  el  conmutador  se  puso  en  la  posicion  1  y  luego  se  regreso  a  la  posicion  0  una  vez  que 
se  estabilizaron  los  valores  Indicator.  Los  niveles  de  corriente  relativamente  bajos  fueron  en 
parte  responsables  del  bajo  nivel  de  este  voltaje. 

Los  relativamente  pocos  comentarios  requeridos  aquf  para  analizar  redes  de  transistores  son 
una  clara  indicacion  de  que  el  analisis  se  puede  ampliar  dramaticamente  sin  tener  que  aprender 
un  nuevo  conjunto  de  reglas:  una  muy  bien  recibida  caracterfstica  de  la  mayorfa  de  paquetes  de 
software  de  tecnologfa. 


PROBLEMAS 

*Nota:  Los  asteriscos  indican  los  problemas  mas  diffciles. 

4.3  Configuration  de  polarizacion  fija 

1.  Para  la  configuracion  de  polarizacion  fija  de  la  figura  4. 108,  determine: 


a. 

Ibq' 

b. 

4 

c. 

VCEq- 

d. 

Vc 

e. 

vB. 

f. 

vE- 

16  V 


Problemas  1,  4,  11.  52 
y  56  a  58. 


2. 


Dada  la  information  que  aparece  en  la  figura  4.109,  determine: 


a.  Ir. 

b.  Rc. 

c.  R„. 


3.  Dada  la  information  que  aparece  en  la  figura  4. 1 10,  determine: 
a.  Ic. 

Vcc- 

c.  13. 

d.  Rb. 


12  V 


Vcc 


FIG.  4.110 

Problema  3. 


4.  Encuentre  la  corriente  de  saturation  (/c  )  para  la  configuration  de  polarization  fija  de  la  figura  4.108. 
*5.  Dadas  las  caracteristicas  del  transistor  BJT  de  la  figura  4. 1 1 1 : 

a.  Trace  una  recta  de  carga  en  las  caracteristicas  determinadas  por  E  =  21V  y  Rc  =  3  kfl  para  una 
configuration  de  polarization  fija. 

b.  Seleccione  un  punto  de  operation  a  la  mitad  entre  el  corte  y  la  saturation.  Determine  el  valor  de 
Rb  para  establecer  el  punto  de  operation  resultante. 

c.  (.Cuales  son  los  valores  resultantes  de  Icq  y  Vceq? 

d.  (,Cual  es  el  valor  de  (3  en  el  punto  de  operation? 

e.  (,Cual  es  el  valor  de  a  definido  por  el  punto  de  operation? 

f.  (,Cual  es  la  corriente  de  saturation  (/Csat)  Para  el  diseno? 

g.  Trace  la  configuration  de  polarizacion  fija  resultante. 

h.  (,Cual  es  la  potencia  de  cd  disipada  por  el  dispositivo  en  el  punto  de  operation? 

i.  (,Cual  es  la  potencia  suministrada  por  Vc(p. 

j.  Determine  la  potencia  disipada  por  los  elementos  resistivos  tomando  la  diferencia  entre  los  resul- 
tados  de  las  partes  (h)  e  (i). 
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FIG.  4.111 

Problemas  5,  10,  19,  35  y  41. 


4.4  Configuration  de  polarizacion  de  emisor 

6.  Para  el  circuito  de  polarizacion  estabilizado  por  emisor  de  la  figura  4.112,  determine: 

a.  IBq- 
"■  leg- 
C.  Vce0- 

d.  Vr. 

e.  VB. 

f.  VE. 

7.  Dada  la  informacion  proporcionada  en  la  figura  4.113,  determine: 

a.  Rc. 

b.  Re. 

c.  R„. 

d.  VCE. 

e.  VB. 


20  V  12  V 
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8.  Dada  la  information  provista  en  la  figura  4. 1 14,  determine: 
a.  p. 

b-  Vcc- 
c.  Rb. 

9.  Determine  la  corriente  de  saturacion  (^csat)  Para  la  red  de  la  figura  4.112. 

*10.  Utilizando  las  caracterfsticas  de  la  figura  4. 1 1 1 ,  determine  lo  siguiente  para  una  configuration  de  pola¬ 
rization  de  emisor  si  se  define  un  punto  Q  en  /(■„  =  4  mA  y  VEeq  =  10  V. 

a.  Rc  si  Vcc  =  24  V  y  RE  =  1.2  kfl. 

b.  p  en  el  punto  de  operation. 

c.  RB. 

d.  Potencia  disipada  por  el  transistor. 

e.  Potencia  disipada  por  el  resistor  Rc. 

*11.  a.  Determine  Ic  y  VCE  para  la  red  de  la  figura  4. 108. 

b.  Cambie  p  a  135  y  determine  el  nuevo  valor  de  Ic  y  VCE  para  la  red  de  la  figura  4.108. 

c.  Determine  la  magnitud  del  porcentaje  de  cambio  de  Ic  y  VCE  utilizando  las  siguientes  ecuaciones. 


%Alr  = 


parte  b)  ^C(partea) 


t-(  parte  a) 


X  100%, 


%avce  = 


^  A  parte  h)  ^CE(  parte  a) 


t  t'-f  parle  a) 


X  100% 


d.  Determine  Ic  y  VCE  para  la  red  de  la  figura  4. 1 12. 

e.  Cambie  p  a  150  y  determine  el  nuevo  valor  de  lc  y  VCE  para  la  red  de  la  figura  4. 1 12. 

f.  Determine  la  magnitud  del  porcentaje  de  cambio  de  Ic  y  VCE  con  las  siguientes  ecuaciones: 


%A  Ir  = 


parte  c)  parte  d) 


£(  parted) 


X  100%, 


%avce  = 


^-^(parte  c)  parte  d) 


parte  d) 


X  100% 


Vcc 


FIG.  4.114 

Problema  8. 


g.  En  cada  una  de  las  partes  anteriores,  la  magnitud  de  P  se  incremento  50%.  Compare  el  porcen¬ 
taje  de  cambio  de  Ic  y  VCE  para  cada  una  de  las  configuraciones  y  comente  sobre  cual  parece  ser 
menos  sensible  a  los  cambios  en  p. 


4.5  Configuration  de  polarizacion  por  medio  del  divisor  de  voltaje 

12.  Para  la  configuration  de  polarizacion  por  medio  del  divisor  de  voltaje  de  la  figura  4. 1 15,  determine: 

a.  IBq- 

b.  Icq- 

c-  VCEq- 

d.  Vc. 

e.  VE. 

f.  VB. 
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13.  Dada  la  informacion  provista  en  la  figura  4. 1 16,  determine: 

a.  Ir. 

b.  VE. 

c.  VB. 

d.  Rv 


Problemas  12,  15,  18,  20,  24, 
54,  56,  57  y  60. 


14.  Dada  la  informacion  que  aparece  en  la  figura  4.117,  determine: 

a.  Ir. 

b.  VE. 

c-  Vcc- 

d.  VCE. 

e.  Vg. 


15.  Determine  la  corriente  de  saturacion  (JcHM)  Para  la  red  de  la  figura  4.1 15. 

*16.  Determine  lo  siguiente  para  la  configuracion  del  divisor  de  voltaje  de  la  figura  4.118.  utilizando  el 
metodo  aproximado  si  se  satisface  la  condicion  establecida  por  la  ecuacion  (4.33). 

a.  Ic. 

b.  VCE. 

C.  Ig. 

d.  VE. 

e.  VB. 

*17.  Repita  el  problema  16  utilizando  el  metodo  exacto  (Thevenin)  y  compare  las  soluciones.  Con  base 
en  los  resultados  Ees  el  metodo  aproximado  una  tecnica  valida  si  se  satisface  la  ecuacion  4.33? 

18.  a.  Determine  1Eq,  Vceq,  y  Ibq  para  la  red  del  problema  12  (fig.  4. 1 15)  mediante  el  metodo  aproxi¬ 
mado  aun  cuando  no  se  satisfaga  la  condicion  establecida  por  la  ecuacion  (4.33). 
b.  Determine  IEq,  Vceq ,  y  Ibq  con  el  metodo  exacto. 


c.  Compare  las  soluciones  y  comente  sobre  si  la  diferencia  es  suficientemente  grande  como  para  que 
opte  por  la  ecuacion  (4.33)  cuando  se  determine  que  metodo  emplear. 

*19.  a.  Utilizando  las  caracterfsticas  de  la  figura  4.1 1 1,  determine  Rc  y  RE  para  una  red  de  divisor  de 
voltaje  que  tiene  un  punto  Q  de  IEq  =  5  mAy  Vqeq  =  8  V.  Use  Vcc  =  24  V  y  Rc  =  3 RE. 

b.  Encuentre  VE. 

c.  Determine  VB. 

d.  Encuentre  R2  si  Rt  =  24kfi  suponiendo  que  /3RE  >  10R2. 

e.  Calcule  f3  en  el  punto  Q. 

f.  Pruebe  la  ecuacion  (4.33)  y  observe  si  la  suposicion  de  la  parte  (d)  es  correcta. 

*20.  a.  Determine  Ic  y  VCE  para  la  red  de  la  figura  4.115. 

b.  Cambie  (3  a  120  (50%  de  incremento)  y  determine  los  nuevos  valores  de  Ic  y  VCE  para  la  red  de 
la  figura  4.115. 

c.  Determine  la  magnitud  del  cambio  de  porcentaje  de  Ic  y  VCE  utilizando  las  siguientes  ecuaciones: 


%Mr  = 


partd  b)  ^  (  pant  a) 


I, 


c(  parte  a) 


X  100%, 


%A  Vce  = 


parte  b)  parLe  a) 


V, 


tV’-f  parte  a) 


X  100% 


d.  Compare  la  solucion  para  la  parte  (c)  con  las  soluciones  obtenidas  para  las  partes  (c)  y  (f)  del 
problema  1 1 .  Si  no  se  realizaron,  vea  las  soluciones  en  el  apendice  E. 

e.  Con  base  en  los  resultados  de  la  parte  (d),  ^cual  configuracion  es  la  menos  sensible  a  las  varia- 
ciones  en  /3? 


*21.  a.  Repita  las  partes  de  (a)  a  (e)  del  problema  20  con  la  red  de  la  figura  4. 1 18.  Cambie  /3  a  180  en 
la  parte  (b). 

b.  (,Que  conclusiones  generales  sobre  redes  en  las  que  se  satisface  la  condicion  /3RE  >  10K2  y  las 
cantidades  Ic  y  Vce  se  tienen  que  determinar  en  respuesta  a  un  cambio  en  /3  ? 


4.6  Configuracion  de  realimentacion  del  colector 


22. 


Para  la  configuracion  de  realimentacion  del  colector  de  la  figura  4. 1 19,  determine: 


a.  IB. 

b.  Ic. 

c.  Vc. 


+16  V 


FIG.  4.119 

Problemas  22  y  61. 


POLARIZACION  23.  Para  la  red  de  realimentacion  de  voltaje  de  la  figura  4.120,  determine: 


DE  CD  DE  LOS  BJT 

a. 

^c- 

b. 

c. 

d. 

VcE- 

*24.  a.  Determine  los  niveles  de  Icy  VCE  para  la  red  de  la  figura  4.121. 

b.  Cambie  /3  a  135  (50%  de  incremento)  y  calcule  los  nuevos  niveles  de  Ic  y  VCE. 


+22  V 


FIG.  4.121 

Problema  24. 


c.  Determine  la  magnitud  del  cambio  en  porcentaje  de  Ic  y  VCE  por  medio  de  las  siguientes  ecua- 
ciones: 


pane  b)  ^Apar,e  aj 


I, 


A  parte  a) 


X  100%, 


parte  b)  ^CF.(  parte  a) 


V, 


park'  a) 


X  100% 


d.  Compare  los  resultados  de  la  parte  (c)  con  los  del  problema  1 1(c),  1 1(f)  y  20(c).  ^Como  se  com¬ 
pare  la  red  de  realimentacion  de  colector  con  las  demas  configuraciones  en  cuanto  a  sensibilidad 
a  cambios  d e  /3? 

25.  Determine  el  intervalo  de  valores  posibles  de  Vc  para  la  red  de  la  figura  4. 122  por  medio  de  un  poten- 
ciometro  de  1-Mfl. 
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*26.  Dada  VB  =  4  V  para  la  red  de  la  figura  4. 123,  determine: 

a.  VE. 

b.  Ic. 

c.  Vc. 

<1-  VCE- 

e.  IB. 

f.  /3. 

4.7  Configuration  en  emisor-seguidor 

*27.  Determine  el  nivel  de  VE  e  IE  para  la  red  de  la  figura  4. 124. 


4.8  Configuration  en  base  tomun 

*28.  Para  la  red  de  la  figura  4. 125,  determine: 


o—12  V 


FIG.  4.125 

Problema  28. 
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*29.  Para  la  red  de  la  figura  4. 1 26,  determine: 

a.  IE. 

b.  Vc. 

c.  VCE. 


4.9  Diversas  configuraciones  de  polarizacion 

*30.  Para  la  red  de  la  figura  4.127,  determine: 

a.  IB. 

b.  Ic. 

c.  VE. 

d.  Vce- 

31.  Dada  Vc  =  8V  para  la  red  de  la  figura  4.128,  determine: 

a.  IB. 

b.  Ic. 

c.  p. 

d.  VCE. 


FIG.  4.127  FIG.  4.128 

Problema  30.  Problema  31. 

4.11  Operaciones  de  diseno 

32.  Determine  Rc  y  RB  para  la  configuracion  de  polarizacion  fija  si  Vcc  =  12  V, /3  =  80,  y 
Ic  =  2.5  mA  con  Vceq  =  6  V.  Use  valores  estandar. 

33.  Disene  una  red  estabilizada  por  emisor  con  ICq  =  |/csat  y  Vceq  =  i  Vcc-  Use  Vcc  =  20  V,  /Csat  = 
10  mA,  P  =  120,  y  Rc  =  4 RE.  Use  valores  estandar. 

34.  Disene  una  red  de  polarizacion  por  medio  del  divisor  de  voltaje  con  una  fuente  de  24  V,  un  transistor 
beta  de  1 10  y  un  punto  de  operacion  de  Ic  =  4  mA  y  VCE  =  8  V.  Seleccione  VE  =  | Vcc .  Use  va¬ 
lores  estandar. 

*35.  Utilizando  las  caracterfsticas  de  la  figura  4. 133,  disene  una  configuracion  del  divisor  de  voltaje  con 
un  nivel  de  corriente  de  saturacion  de  10  mA  y  un  punto  Q  a  la  mitad  de  la  distancia  entre  el  punto 
de  corte  y  el  de  saturacion.  La  fuente  disponible  es  de  28  V,  y  VE  tiene  que  ser  de  un  quinto  de  Vcc. 
La  condicion  establecida  por  la  ecuacion  (4.33)  tambien  se  debera  satisfacer  para  que  proporcione  un 
factor  de  estabilidad  alto.  Use  valores  estandar. 

4.12  Circuitos  de  espejo  de  corriente 

36.  Calcule  la  corriente  reflejada  I  en  el  circuito  de  la  figura  4.129. 

*37.  Calcule  las  corrientes  del  colector  para  Qx  y  Q2  en  la  figura  4.130. 
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+12  V 


+18  V 


15  =  200 


FIG.  4.129 

Problema  36. 


FIG.  4.130 

Problema  37. 


4.13  Circuitos  de  fuente  de  corriente 

38.  Calcule  la  corriente  a  traves  de  la  carga  de  2.2-kIl  en  el  circuito  de  la  figura  4. 1 3 1 . 

39.  Para  el  circuito  de  la  figura  4.132,  calcule  la  corriente  7. 

*40.  Calcule  la  corriente  7  en  el  circuito  de  la  figura  4.133. 

28  V 

I' 

■  2.2  ka 


+6  V  rb 

o — vw- 
100  ka 


h; 


/}  =  120 


1.2  ka 


4.3  kO 


p  =  100 


1.8  ka 


FIG.  4.131 

Problema  38. 


-18  V 


FIG.  4.132 

Problema  39. 


4.14  Transistores  pnp 

41.  Determine  Vc,  VCE,  e  Ic  para  la  red  de  la  figura  4. 134. 

42.  Determine  Vc  e  IB  para  la  red  de  la  figura  4. 135. 

43.  Determine  IE  y  Vc  para  la  red  de  la  figura  4.136. 


-22  V 


-12  V 


VCE  15=100 


FIG.  4.134 

Problema  41. 
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FIG.  4.133 

Problema  40. 
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4.15  Redes  de  conmutacion  con  transistores 

*44.  Utilizando  las  caracteristicas  de  la  figura  4.111,  determine  la  apariencia  de  la  forma  de  onda  de  sali- 
da  para  la  red  de  la  figura  4.137.  Incluya  los  efectos  de  ^C£sat’  y  determine  IB,  e  /csat  cuando 
Vi  =  10  V.  Deteimine  la  resistencia  de  colector  a  emisor  en  las  situaciones  de  saturacion  y  corte. 
*45.  Disene  el  inversor  de  transistor  de  la  figura  4.138  para  que  opere  con  una  corriente  de  saturacion  de 
8  inA  utilizando  un  transistor  con  una  beta  de  100.  Use  el  nivel  de  IK  igual  al  120%  de  /»  y  valo- 
res  de  resistor  estandar. 

46.  a.  Utilizando  las  caracteristicas  de  la  figura  3.23c,  deteimine  fencmdidoy  Apagado  con  una  corriente  de 
8  mA  utilizando  un  transistor  con  una  beta  de  100.  Note  el  uso  de  escalas  logarftmicas  y  la  posi- 
ble  necesidad  de  recurrir  a  la  section  9.2. 

b.  Repita  la  parte  (a)  con  una  corriente  de  1 0  mA.  (.Como  cambian  Ancendido  y  Apagado  con  un  incre- 
mento  de  la  corriente  de  colector? 

c.  Para  las  partes  (a)  y  (b),  trace  la  forma  de  onda  de  pulso  de  la  figura  4.81  y  compare  los  resultados. 


FIG.  4.137 

Problema  44. 


FIG.  4.138 

Problema  45. 

4.16  Tecnicas  de  solucion  de  fallas 

*47.  Todas  las  lecturas  de  la  figura  4.139  revelan  que  la  red  no  esta  funcionando  como  es  debido.  Liste 
tantas  razones  como  pueda  para  las  lecturas  obtenidas. 

*48.  Las  lecturas  que  aparecen  en  la  figura  4.140  revelan  que  las  redes  no  estan  funcionando  correctamen- 
te.  Sea  especifico  al  describir  por  que  los  niveles  obtenidos  reflejan  un  problema  con  el  comporta- 
miento  esperado  de  la  red.  En  otros  terminos,  los  niveles  obtenidos  reflejan  un  problema  muy  espe- 
cffico  en  cada  caso. 

49.  Para  el  circuito  de  la  figura  4. 14 1 : 

a.  (Se  incrementa  o  decrementa  Vc  si  RB  se  incrementa? 

b.  i Se  incrementa  o  decrementa  Ic  si  /3  se  reduce? 

c.  (Que  le  pasa  a  la  corriente  de  saturacion  si  /3  se  incrementa? 

d.  i Se  incrementa  o  decrementa  la  corriente  de  colector  si  Vcc  se  reduce? 

e.  (Que  le  pasa  a  Vce  si  el  transistor  es  reemplazado  por  uno  con  (3  mas  pequena? 
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FIG.  4.139 

Problema  47. 


FIG.  4.140 

Problema  48. 


FIG.  4.141 

Problema  49. 


+VCC=20V 


50.  Responda  las  siguientes  preguntas  sobre  el  circuito  de  la  figura  4. 142: 

a.  iQue  le  sucede  al  voltaje  Vc  si  el  transistor  es  reemplazado  por  uno  con  un  valor  mayor  de  /3? 

b.  Que  le  sucede  al  voltaje  Vce  si  la  tierra  del  resistor  RBl  se  abre  (no  se  conecta  a  tierra)? 

c.  (.Que  le  sucede  a  Ic  si  el  voltaje  de  alimentacion  es  bajo? 

d.  (,Que  le  ocurrirfa  a  VCE  si  la  union  base-emisor  del  transistor  falla  porque  se  abre? 

e.  (,Que  voltaje  resultarfa  si  la  union  base-emisor  del  transistor  falla  porque  se  pone  en  cortocircuito? 
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*51.  Responda  las  siguientes  preguntas  sobre  el  circuito  de  la  figura  4. 143: 

a.  ^Que  le  sucede  al  voltaje  Vc  si  el  resistor  RB  se  abre? 

b.  ^Que  le  sucederla  a  VCE  si  [3  se  incrementa  debido  a  la  temperatura? 

c.  ^Como  se  vera  afectado  VE  cuando  se  reemplaza  el  resistor  del  colector  con  uno  cuya  resistencia 
se  encuentre  en  el  llmite  inferior  del  intervalo  de  tolerancia? 

d.  Si  la  conexion  del  colector  del  transistor  se  abre,  ^que  le  sucedera  a  V£? 

e.  tQue  podrla  hacer  que  Vce  llegue  a  ser  de  casi  18  V? 


VCC  =  +18V 


4.17  Estabilizacion  de  la  polarizacion 

52.  Determine  lo  siguiente  para  la  red  de  la  figura  4.108: 

a-  S(Ico). 

b.  S(VBE). 

c.  S(/3),  con  7j  como  la  temperatura  a  la  cual  se  especifican  los  valores  de  parametro  y  (3(T2)  co- 
mo  25%  mas  que  /8(7j). 

d.  Determine  el  cambio  neto  de  Ic  si  un  cambio  en  las  condiciones  de  operacion  hacen  que  Ico  se 
incremente  de  yLt  A  a  10  fx A,  que  Vbe  se  reduzca  de  0.7  V  a  0.5  V  y  que  [3  se  incremente  25%. 

*53.  Para  la  red  de  la  figura  4.1 12  determine: 

a.  S(Ico). 

b.  S(VBE). 

c.  S(/3),  con  7j  como  la  temperatura  a  la  cual  se  especifican  los  valores  de  parametro  y  (3(T2 )  como 
25%  mas  que  j3{T{). 

d.  Determine  el  cambio  neto  de  lc  si  un  cambio  en  las  condiciones  de  operacion  hacen  que  Ico  se  incre¬ 
mente  de  0.2  /jlA  a  10  fx A,  que  Vbe  se  reduzca  de  0.7  V  a  0.5  V  y  que  (3  se  incremente  25%. 

*54.  Para  la  red  de  la  figura  4.115  determine: 

a-  S(Ico). 

b.  S(VBE). 

c.  S{j3 ),  con  7j  como  la  temperatura  a  la  cual  se  especifican  los  valores  de  parametro  y  [3(T2 )  como 
25%  que  j3{ T !). 

d.  Determine  el  cambio  neto  de  Ic  si  un  cambio  en  las  condiciones  de  operacion  hacen  que  Ico  se  incre¬ 
mente  de  0.2  fj. A  a  10  fx A,  que  Vbe  se  reduzca  de  0.7  V  a  0.5  V  y  que  (3  se  incremente  25%. 

*55.  Para  la  red  de  la  figura  4.128,  determine: 

a-  ^(/co). 

b.  S(VBE). 

c.  S(/3 ),  utilizando  Tt  como  la  temperatura  a  la  cual  se  especifican  los  valores  del  parametro  y 
f3(T2)  como  25%  que  f3(T i). 

d.  Determine  el  cambio  neto  de  /c  si  un  cambio  de  las  condiciones  de  operacion  hacen  que  Ico  se  incre¬ 
mente  de  0.2  fx A  a  10  fx A,  que  Vbe  se  reduzca  de  0.7  V  a  0.5  V  y  que  (3  se  incremente  25%. 

*56.  Compare  los  valores  relativos  de  estabilidad  en  los  problemas  52  a  55.  Los  resultados  de  los  ejerci- 

cios  52  y  54  se  dan  en  el  apendice  E.  ^Se  puede  derivar  una  conclusion  general  de  los  resultados? 

*57.  a.  Compare  los  niveles  de  estabilidad  de  la  configuracion  de  polarizacion  fija  del  problema  52. 

b.  Compare  los  niveles  de  estabilidad  de  la  configuracion  del  divisor  de  voltaje  del  problema  54. 

c.  r,Qu®  factores  de  partes  (a)  y  (b)  parecen  influir  mas  en  la  estabilidad  del  sistema,  o  no  existe  un 
patron  general  en  los  resultados? 
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4.20  Analisis  por  computadora 

58.  Analice  la  red  de  la  figura  4. 108  con  PSpice.  Es  decir,  determine  Ic ,  VCE  e  IB. 

59.  Repita  el  problema  58  con  la  red  de  la  figura  4. 1 12. 

60.  Repita  el  problema  58  con  la  red  de  la  figura  4. 1 15. 

61.  Repita  el  problema  58  con  la  red  de  la  figura  4.1 19. 

62.  Repita  el  problema  58  con  Multisim. 

63.  Repita  el  problema  59  con  Multisim. 

64.  Repita  el  problema  60  con  Multisim. 

65.  Repita  el  problema  61  con  Multisim. 
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OBJETIVOS  DEL  CAPITULO 

•  Familiarizarse  con  los  modelos  re,  hfbrido 
y  7t  hfbrido  para  el  transistor  BJT. 

•  Aprender  a  utilizar  el  modelo  equivalente 
para  determinar  parametros  de  ca 
importantes  para  un  ampliftcador. 

•  Entender  los  efectos  de  una  resistencia  de 
la  fuente  y  del  resistor  de  carga  en  la 
ganancia  y  caracterfsticas  totales  de  un 
amplificador. 

•  Conocer  las  caracterfsticas  de  ca  generales 
de  varias  configuraciones  importantes  de 

BJT. 

•  Comenzar  a  entender  las  ventajas 
asociadas  con  el  metodo  de  los  sistemas 
de  dos  puertos  con  amplificadores  de  una 
y  multiples  etapas. 

•  Desarrollar  alguna  habilidad  para  solucionar 
fallas  de  redes  de  amplificadores  de  ca. 


5.1  INTRODUCCION  amplificacion  in 

EN  EL  DOMINIO  DE  CA 

En  el  capftulo  3  presentamos  la  construccion  basica,  la  apariencia  y  las  caracterfsticas  del  tran¬ 
sistor.  Luego,  en  el  capftulo  4,  examinamos  minuciosamente  la  polarization  de  cd  del  dispositi- 
vo.  Ahora  comenzaremos  a  examinar  la  respuesta  de  ca  del  amplificador  con  BJT  revisando  los 
modelos  de  uso  mas  frecuente  para  representar  el  transistor  en  el  dominio  de  ca  senoidal. 

Una  de  nuestras  primeras  preocupaciones  en  el  analisis  de  ca  senoidal  de  redes  de  transisto- 
res  es  la  magnitud  de  la  serial  de  entrada.  Determinara  si  se  deberan  aplicar  tecnicas  de  serial 
pequena  o  de  serial  grande.  No  existe  ninguna  lfnea  divisoria  entre  las  dos,  pero  la  aplicacion 
— la  magnitud  de  las  variables  de  interes  con  respecto  a  las  escalas  de  las  caracterfsticas  del  dis- 
positivo —  dejaran  ver,  en  general,  con  claridad  cual  es  el  metodo  adecuado.  La  tecnica  de  serial 
pequena  se  presenta  en  este  capftulo  y  las  aplicaciones  de  serial  grande  se  veran  en  el  capftulo  12. 

Existen  tres  modelos  de  uso  muy  comun  en  el  analisis  de  ca  de  sefial  pequena  de  redes  de 
transistores:  el  modelo  re,  el  modelo  tt  hfbrido  y  el  modelo  equivalente  hfbrido.  Este  capftulo  se 
ocupa  de  los  tres  pero  hace  hincapie  en  el  modelo  re. 


5.2  AMPLIFICACION  EN  EL  DOMINIO  DE  CA 


En  el  capftulo  3  se  demostro  que  el  transistor  se  puede  emplear  como  un  dispositivo  amplifica¬ 
dor.  Es  decir,  la  sefial  senoidal  de  salida  es  mayor  que  la  de  entrada,  o,  dicho  de  otra  manera,  la 
potencia  de  ca  de  salida  puede  ser  mayor  que  la  potencia  de  ca  de  entrada.  Surge  entonces  la  pre- 
gunta  sobre  como  es  que  la  potencia  de  salida  de  ca  pueda  ser  mayor  que  la  potencia  de  ca  de 
entrada.  La  conservation  de  la  energfa  dicta  que  con  el  tiempo  la  salida  de  potencia  total,  Pa, 
de  un  sistema  no  puede  ser  mayor  que  su  potencia  de  entrada,  P,  y  que  la  eficiencia  definida 
por  17  =  PjP,  no  puede  ser  mayor  que  1.  El  factor  que  falta  en  el  planteamiento  anterior  que 
permite  que  una  potencia  de  salida  de  ca  sea  mayor  que  la  potencia  de  ca  de  entrada  es  la  poten¬ 
cia  de  cd  aplicada.  Es  un  contribuyente  a  la  potencia  de  salida  total  aun  cuando  una  parte  de  ella 
se  disipe  por  el  dispositivo  y  los  elementos  resistivos.  En  otras  palabras,  existe  un  “intercam- 
bio”  de  potencia  de  cd  con  el  dominio  de  ca  que  permite  establecer  una  potencia  de  ca  de  sa¬ 
lida  mas  alta.  De  hecho,  se  define  una  eficiencia  de  conversion  17  =  P0(ca)/P,(cd)  donde  P0(ca)  es 
la  potencia  de  ca  suministrada  a  la  carga  y  Pi(cd)  es  la  potencia  de  cd  suministrada. 

Posiblemente  el  rol  de  la  alimentation  de  cd  se  pueda  describir  mejor  si  se  considera  prime  - 
ro  la  red  simple  de  cd  de  la  figura  5.1.  En  la  figura  se  indica  la  direction  de  flujo  resultante  con 
una  grafica  de  la  corriente  i  contra  el  tiempo.  Insertemos  ahora  un  control  de  mecanismo  cons- 
tante  como  el  de  la  figura  5.2.  El  mecanismo  de  control  es  tal  que  la  aplicacion  de  una  sefial  re- 
lativamente  pequefia  al  mecanismo  de  control  es  capaz  de  producir  una  excursion  sustancial  en 
el  circuito  de  salida. 
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FIG.  5.1 

Corriente  constante  establecida  por 
una  fuente  de  cd 
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FIG.  5.2 

Efecto  de  un  elemento  de  control  en  el  flujo  de  estado  estable  del  sistema 
electrico  de  la  figura  5.1. 


Es  decir,  para  este  ejemplo, 

ica(p-p)  lc( p-p) 

y  se  ha  establecido  la  amplificacion  en  el  dominio  de  ca.  El  valor  pico  a  pico  de  la  corriente  de 
salida  excede  por  mucho  al  de  la  corriente  de  control. 

Para  el  sistema  de  la  figura  5.2,  el  nivel  de  cd  establecido  controla  el  valor  pico  de  la  excur¬ 
sion  en  el  circuito  de  salida.  Cualquier  intento  de  exceder  el  lfmite  impuesto  por  el  nivel  de  cd 
provocara  un  “recorte”  (aplanamiento)  de  la  region  pico  en  el  lfmite  inferior  de  la  sefial  de  sali¬ 
da.  En  general,  por  consiguiente,  un  disefio  de  amplificacion  correcto  requiere  que  los  compo- 
nentes  de  cd  y  ca  sean  sensibles  a  los  requerimientos  y  limitaciones  de  cada  uno. 
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Sin  embargo,  es  extremadamente  util  tener  en  cuenta  que: 

El  teorema  de  superposition  es  aplicable  al  analisis  y  diseiio  de  los  componentes  de  cd  y  ca  de 
una  red  de  BJT,  lo  que  permite  separar  el  analisis  de  las  respuestas  de  cd  y  ca  del  sistema. 

En  otras  palabras,  podemos  efectuar  un  analisis  de  cd  completo  de  un  sistema  antes  de  con- 
siderar  la  respuesta  de  ca.  Una  vez  hecho  el  analisis  de  cd,  la  respuesta  de  ca  se  determina  me- 
diante  un  analisis  completo  de  ca.  Sucede,  sin  embargo,  que  las  condiciones  de  cd  determinaran 
a  uno  de  los  componentes  que  aparece  en  el  analisis  de  ca  de  redes  de  BJT,  asi  que  sigue  habien- 
do  un  vinculo  importante  entre  los  dos  tipos  de  analisis. 


5.3  MODELO  DE  UN  TRANSISTOR  BIT 

La  clave  para  el  analisis  de  serial  pequena  de  un  transistor  es  el  uso  de  circuitos  equivalentes 
(modelos)  que  se  presentaran  en  este  capitulo. 

Un  modelo  es  una  combination  de  elementos  de  un  circuito,  apropiadamente  selecciona- 
dos,  que  Simula  de  forma  aproximada  el  comportamiento  real  de  un  dispositivo  semicon¬ 
ductor  en  condiciones  espetificas  de  operation. 

Una  vez  que  se  determina  el  circuito  equivalente  de  ca,  el  simbolo  esquematico  del  disposi¬ 
tivo  puede  ser  reemplazado  por  este  circuito  equivalente  y  los  metodos  basicos  de  analisis  de  cir¬ 
cuitos  aplicados  para  determinar  las  cantidades  deseadas  de  la  red. 

En  los  anos  formativos  del  analisis  de  redes  de  transistores  se  empleaba  con  frecuencia  la  red 
equivalente  hlbrida.  Las  hojas  de  especificaciones  incluian  los  parametros  en  sus  listas  y  el  analisis 
simplemente  se  reducia  a  insertar  el  circuito  equivalente  con  los  valores  listados.  Sin  embargo, 
la  desventaja  de  utilizar  este  circuito  equivalente  es  que  se  defima  para  un  conjunto  de  condi¬ 
ciones  de  operation  que  podrlan  no  coincidir  con  las  condiciones  de  operation  reales.  En  la 
mayoria  de  los  casos  no  es  una  desventaja  grave  porque  las  condiciones  de  operaciones  reales 
son  relativamente  parecidas  a  las  condiciones  de  operacion  seleccionadas  en  las  hojas  de  datos. 
Ademas,  siempre  existe  una  variation  en  los  valores  reales  de  un  resistor  y  en  sus  valores  de  beta, 
asi  que  como  metodo  aproximado  era  bastante  confiable.  Los  fabricates  continuan  especificando 
los  valores  de  los  parametros  hfbridos  para  un  punto  de  operacion  particular  en  sus  hojas  de  es¬ 
pecificaciones.  Realmente  no  tienen  otra  option.  Desean  dar  al  usuario  alguna  idea  del  valor  de 
cada  parametro  importante  para  poder  comparar  entre  transistores,  aunque  en  realidad  no  conocen 
las  condiciones  reales  de  operacion  del  usuario. 

Con  el  tiempo,  el  uso  del  modelo  re  llego  a  ser  el  metodo  mas  deseable  porque  las  condicio¬ 
nes  de  operacion  reales  determinaban  un  parametro  importante  del  circuito  equivalente  en  lugar 
de  utilizar  el  valor  que  aparecfa  en  las  hojas  de  datos  que  en  algunos  casos  podia  ser  bastante  di- 
ferente.  Desafortunadamente,  sin  embargo,  se  tiene  que  seguir  recurriendo  a  las  hojas  de  datos 
para  algunos  de  los  demas  parametros  del  circuito  equivalente.  El  modelo  re  no  incluia  el  termi- 
no  de  realimentacion.  lo  cual  en  algunos  casos  puede  ser  importante,  si  no  es  que  simplemente 
problematico. 

En  realidad,  el  modelo  re  es  una  version  reducida  del  modelo  tt  hibrido  utilizado  casi  exclu- 
sivamente  para  analisis  de  alta  frecuencia.  Este  modelo  tambien  incluye  una  conexion  entre  la 
salida  y  la  entrada  para  incluir  el  efecto  de  realimentacion  del  voltaje  de  salida  y  las  cantidades 
de  entrada.  El  modelo  hibrido  completo  se  presenta  en  el  capitulo  9. 

A  lo  largo  del  texto  el  modelo  re  es  el  modelo  seleccionado  a  menos  que  el  analisis  se  centre 
en  la  description  de  cada  modelo  o  en  una  region  de  examen  que  predetermine  el  modelo  que 
se  debera  utilizar.  Siempre  que  sea  posible,  sin  embargo,  se  compararan  los  modelos  para  ver 
que  tan  estrecha  es  su  relation.  Tambien  es  importante  que  una  vez  que  adquiera  destreza  con 
un  modelo  se  reflejara  en  una  investigation  con  un  modelo  diferente,  asi  que  el  cambio  de  uno 
a  otro  no  sera  nada  complicado. 

En  un  esfuerzo  por  demostrar  el  efecto  que  el  circuito  equivalente  de  ca  tendra  en  el  analisis 
que  sigue,  considere  el  circuito  de  la  figura  5.3.  Supongamos  por  el  momento  que  ya  se  deter¬ 
mine  el  circuito  equivalente  de  ca  de  serial  pequena  del  transistor.  Como  solo  nos  interesa  la  res¬ 
puesta  de  ca  del  circuito,  todas  las  fuentes  de  cd  pueden  ser  reemplazadas  por  un  equivalente  de 
potential  cero  (cortocircuito)  porque  determinan  solo  el  nivel  de  cd  (nivel  quiescente)  del  vol¬ 
taje  de  salida  y  no  la  magnitud  de  la  excursion  de  la  salida  de  ca.  Esto  se  demuestra  claramente 
en  la  figura  5.4.  Los  niveles  de  cd  simplemente  fueron  importantes  para  determinar  el  punto  Q 
de  operacion  correcta.  Una  vez  determinados,  podemos  ignorar  los  niveles  de  cd  en  el  analisis  de 
la  red.  Ademas,  los  capacitores  de  acoplamiento  Cx  y  C2  y  el  capacitor  de  puenteo  C3  se  selec- 
cionaron  para  que  tuvieran  una  reactancia  muy  pequena  en  la  frecuencia  de  aplicacion.  Por  con- 
siguiente,  tambien,  en  la  practica  pueden  ser  reemplazados  por  una  ruta  de  baja  de  resistencia  o  un 
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Vcc 


FIG.  5.3 

Circuito  de  transistor  examinado 
en  este  andlisis  introductorio. 


FIG.  5.4 

La  red  de  la  figura  5.3  despues  de  la  elimination  de  la 
fuente  de  cd  y  la  insertion  de!  equivalente  de  cortocircuito 
para  los  capacitores. 

cortocircuito.  Observe  que  esto  pondra  en  “cortocircuito”  al  resistor  de  polarizacion  de  cd  RE. 
Recuerde  que  los  capacitores  se  comportan  como  un  equivalente  de  "circuito  abierto”  en  condi- 
ciones  de  estado  estable  de  cd,  lo  que  permite  aislar  las  etapas  para  los  niveles  de  cd  y  las  condicio- 
nes  quiescentes. 

Es  importante  que  conforme  avance  a  traves  de  las  modificaciones  de  la  red,  defina  el  equi¬ 
valente  de  ca  para  que  los  parametros  de  interes  como  Z„  Z„,  /,  e  /„,  definidos  por  la  figura  5.5, 
se  manejen  correctamente.  Aun  cuando  la  apariencia  de  la  red  puede  cambiar,  debe  asegurarse 
que  las  cantidades  que  encuentre  en  la  red  reducida  sean  las  mismas  definidas  por  la  red  origi¬ 
nal.  En  ambas  redes  la  impedancia  de  entrada  se  define  de  base  a  tierra,  la  corriente  de  entrada 
como  la  corriente  de  base  del  transistor,  el  voltaje  de  salida  como  el  voltaje  del  colector  a  tierra, 
y  la  corriente  de  salida  como  la  corriente  que  fluye  a  traves  del  resistor  de  carga  Rc. 

Los  parametros  de  la  figura  5.5  se  pueden  aplicar  a  cualquier  sistema  ya  sea  que  tenga  uno  o 
mil  componentes.  En  todos  los  analisis  que  siguen  en  este  texto,  las  direcciones  de  las  corrien- 
tes,  las  polaridades  de  los  voltajes  y  la  direccion  de  interes  de  los  niveles  de  impedancia  son 
como  aparecen  en  la  figura  5.5.  Es  decir,  la  corriente  de  entrada  /,  y  la  de  salida  /„,  se  defi- 
nen  como  de  entrada  al  sistema.  Si,  en  un  ejemplo  particular,  la  corriente  de  salida  sale  del 
sistema  en  lugar  de  entrar  a  el  como  se  muestra  en  la  figura  5.5,  se  le  debe  aplicar  un  signo  me- 
nos.  Las  polaridades  definidas  para  los  voltajes  de  entrada  y  salida  tambien  son  como  aparecen 
en  la  figura  5.5.  Si  VD  tiene  la  polaridad  opuesta,  se  debe  aplicar  el  signo  menos.  Observe  que  Z, 
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FIG.  5.5 

Definition  de  los  pardmetros  importantes  de 
cualquier  sistema. 


FIG.  5.6 

Demostracion  de  la  razon  para  las 
direcciones  y  polaridades  definidas. 


es  la  impedancia  “viendo  hacia  adentro”  del  sistema,  en  tanto  que  Za  es  la  impedancia  “viendo 
de  vuelta  hacia  adentro”  del  sistema  por  el  lado  de  salida.  Seleccionando  las  direcciones  defini¬ 
das  para  las  corrientes  y  voltajes  tal  como  aparecen  en  la  figura  5.5,  la  impedancia  de  entrada  y 
la  de  salida  se  definen  como  positivas.  Por  ejemplo,  en  la  figura  5.6  las  impedancias  de  entrada 
y  de  salida  para  un  sistema  particular  son  resistivas.  Para  la  direccion  de  /,  e  Ia  el  voltaje  resul- 
tante  a  traves  de  los  elementos  resistivos  tendra  la  misma  polaridad  que  Vl  y  V„,  respectivamen- 
te.  Si  10  se  hubiera  definido  en  la  direccion  opuesta  a  la  que  aparece  en  la  figura  5.5,  se  tendrfa 
que  haber  aplicado  un  signo  menos.  Para  cada  caso  Z,  =  Vj//,-  yZ„  =  V0/I0  con  resultados  posi- 
tivos  si  todas  las  cantidades  tienen  las  direcciones  definidas  y  la  polaridad  de  la  figura  5.5.  Si  la 
corriente  de  salida  en  un  sistema  real  tiene  una  direccion  opuesta  a  la  de  la  figura  5.5  se  debe 
aplicar  un  signo  menos  al  resultado  porque  Va  se  debe  definir  como  aparece  en  la  figura  5.5. 
Tenga  en  cuenta  la  figura  5.5  cuando  analice  redes  de  BJT  en  este  capltulo.  Es  una  importante 
introduction  a  “Analisis  de  sistemas”,  el  cual  se  esta  volviendo  muy  importante  con  el  uso  am- 
pliado  de  sistemas  de  circuitos  integrados  encapsulados. 

Si  establecemos  una  tierra  comun  y  reacomodamos  los  elementos  de  la  figura  5.4,  R{  y  R2  es- 
taran  en  paralelo  y  Rc  aparecera  del  colector  al  emisor  como  se  muestra  en  la  figura  5.7.  Como 
los  componentes  del  circuito  equivalente  de  transistor  que  aparecen  en  la  figura  5.7  emplean 
componentes  conocidos,  tales  como  resistores  y  fuentes  controladas  independientes,  se  pueden 
aplicar  tecnicas  de  analisis  como  la  de  superposition,  el  teorema  de  Thevenin,  etc.,  para  deter- 
minar  las  cantidades  deseadas. 

Examinemos  con  mas  detenimiento  la  figura  5.7  e  identifiquemos  las  cantidades  importan¬ 
tes  que  se  van  a  determinar  para  el  sistema.  Como  sabemos  que  el  transistor  es  un  dispositivo 
amplificador,  podrfamos  esperar  una  indication  de  como  se  relaciona  el  voltaje  de  salida  V0  con 
el  voltaje  de  entrada  V,  — la  ganancia  de  voltaje.  Observe  en  la  figura  5.7  para  esta  configura¬ 
tion  que  la  ganancia  de  corriente  se  define  como  A,  =  IJIr 

En  suma,  por  consiguiente,  el  equivalente  de  ca  de  una  red  se  obtiene  como  sigue: 

1 .  Poniendo  en  cero  todas  las  fuentes  de  cd  y  reemplazandolas  por  un  equivalente  de  corto- 
circuito. 

2.  Reemplazando  todos  los  capacitores  por  un  equivalente  de  cortocircuito. 

3.  Quitando  todos  los  elementos  evitados  por  los  equivalentes  de  cortocircuito  introducidos 
por  los  pasos  1  y  2. 

4.  Volviendo  a  dibujar  la  red  en  una  forma  mas  conveniente  y  logica. 

En  las  secciones  siguientes  se  presentara  un  modelo  equivalente  de  transistor  para  completar 
el  analisis  de  ca  de  la  red  de  la  figura  5.7. 


Circuito  equivalente  de  ca  de  serial 
pequena  del  transistor 


FIG.  5.7 

Circuito  de  la  figura  5.4  vuelto  a  dibujar  para  el  analisis  de  ca  de  serial  pequena. 


5.4  MODELO  re  DEL  TRANSISTOR 

A  continuation  se  presentara  el  modelo  re  para  las  configurations  del  transistor  B  JT  en  emisor 
comun,  en  base  comun  y  en  colector  comiin  con  una  breve  description  de  por  que  cada  una  es 
una  buena  aproximacion  del  comportamiento  real  de  un  transistor  BJT. 

Configuracion  en  emisor  comun 

El  circuito  equivalente  para  la  configuracion  en  emisor  comun  se  construira  por  medio  de  las  ca- 
racterfsticas  del  dispositivo  y  varias  aproximaciones.  Comenzando  con  el  lado  de  entrada,  vemos 
que  el  voltaje  aplicado  V;  es  igual  al  voltaje  14f  con  la  corriente  de  entrada  como  la  corriente  de 
base  4  como  se  muestra  en  la  figura  5.8. 

Recuerde  por  el  capftulo  3  que  como  la  corriente  a  traves  de  la  union  polarizada  en  directa 
del  transistor  es  IE,  las  caracterfsticas  para  el  lado  de  entrada  aparecen  como  se  muestra  en  la  fi¬ 
gura  5.9a  para  varios  niveles  de  VBE.  Tomando  el  valor  promedio  de  las  curvas  de  la  figura  5.9a 
obtendremos  la  curva  unica  de  la  figura  5.9b,  la  cual  es  la  de  un  diodo  polarizado  en  directa. 


FIG.  5.9 

Definition  de  la  curva  promedio  para  las  caracteristicas  de  la  figura  5.9a. 


Para  el  circuito  equivalente,  por  consiguiente,  el  lado  de  entrada  es  un  diodo  con  una  corriente  Ie 
como  se  muestra  en  la  figura  5.10.  Sin  embargo,  ahora  tenemos  que  agregar  un  componente  a  la 
red  que  establecera  la  corriente  1,,  de  la  figura  5.10  utilizando  las  caracteristicas  de  salida. 

Si  volvemos  a  dibujar  las  caracteristicas  del  colector  para  tener  una  f3  constante  como  se 
muestra  en  la  figura  5.11  (otra  aproximacion).  todas  las  caracteristicas  en  la  section  de  salida 
pueden  ser  reemplazadas  por  una  fuente  controlada  cuya  magnitud  es  beta  veces  la  corriente  de 
base  como  se  muestra  en  la  figura  5.11.  Como  ahora  estan  todos  los  parametros  de  entrada  y  sa¬ 
lida  de  la  configuration  original,  en  la  figura  5.12  ha  quedado  establecida  la  red  equivalente  para  la 
configuracion  en  emisor  comun. 
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FIG.  5.8 

Determination  del  circuito 
equivalente  de  entrada  de  un 
transistor  BJT. 


+ 


vbe  3r|/i 


FIG.  5.10 

Circuito  equivalente  del  lado  de  la 
entrada  de  un  transistor  BJT. 


FIG.  5.11 

Caracteristicas  de  fj  constante. 


FIG.  5.12 

Circuito  equivalente  del  BJT. 


+  9 
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FIG.  5.13 

Definition  del  nivel  de  Z,. 


Puede  parecer  diffcil  trabajar  con  el  modelo  equivalente  de  la  figura  5.12  debido  a  la  conexion 
directa  entre  las  redes  de  entrada  y  salida.  Se  puede  mejorar  reemplazando  primero  el  diodo  por  su 
resistencia  equivalente  determinada  por  el  nivel  de  IE,  como  se  muestra  en  la  figura  5.13.  Recuerde 
por  el  capltulo  3  que  la  resistencia  de  un  diodo  la  determina  rD  =  26  mV /ID.  A1  utilizar  el  subln- 
dice  e  porque  la  corriente  determinante  es  la  corriente  de  emisor  obtendremos  re  =  26  mV//£. 


Ahora,  para  el  lado  de  entrada:  Z, 

Resolviendo  para  Vbe:  Vbe  =  Iere 


y 


z, 


VL= 

4  4 

( Ic  +  h)re  =  (Ph  +  h)re 
(P  +  1  )hre 


Vhf  =  (P  +  1  )Ihre 

4  4 


(P  +  =  Pl'e 


El  resultado  es  que  la  impedancia  “viendo  hacia  adentro"  de  la  base  de  la  red  es  un  resistor  igual 
a  beta  veces  el  valor  de  re,  como  se  muestra  en  la  figura  5.14.  La  corriente  de  salida  del  colector 
sigue  estando  vinculada  a  la  corriente  de  entrada  por  beta  como  se  muestra  en  la  misma  figura. 


4 


e  a 


o  e 


FIG.  5.14 

Circuito  equivalente  mejorado  de  un  BJT. 


El  circuito  equivalente,  por  consiguiente,  ha  quedado  definido,  pero  ahora  los  circuitos  de  en¬ 
trada  y  salida  estan  aislados  y  estan  vinculados  solo  por  la  fuente  controlada:  una  forma  mucho 
mas  facil  de  trabajar  cuando  se  analizan  redes. 

Ahora  tenemos  una  buena  representacion  del  circuito  de  entrada,  pero  aparte  de  la  corriente 
de  salida  del  colector  definida  por  el  nivel  de  beta  e  Ic,  no  tenemos  una  buena  representacion  de 
la  impedancia  de  salida  para  el  dispositivo.  Para  tener  una  idea  de  este  valor  de  impedancia  con- 
sidere  las  caracterfsticas  de  salida  tfpicas  de  un  BJT  de  la  figura  5.15.  La  pendiente  de  cada  cur- 
va  definira  una  resistencia  en  ese  punto  como  sigue: 


Ay  A  Ic 

Pendiente  =  —  = 

A  1/ 

CE 


AV, 


y  ra 


AVc 

Mr 


FIG.  5.15 

Comparacion  de  los  niveles  de  re  de  un  transistor  BJT. 


Desde  luego,  por  consiguiente,  cuanto  mas  cambie  VCE  por  el  mismo  cambio  de  Ic,  mayor  se-  M  O  D  E  LO  re  253 
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mayor  es  la  resistencia  de  salida.  El  resultado  es  que  la  resistencia  r„2  excede  por  mucho  a  la 
resistencia  rB  .  Utilizando  un  valor  promedio  de  la  resistencia  de  salida  se  agregara  el  otro  com- 
ponente  al  circuito  equivalente  tal  como  aparece  en  la  figura  5.16. 


Modelo  re  de  la  configuration  de  transistor  en  emisor 
comun  incluido  el  efecto  de  re. 


Se  utilizara  el  circuito  equivalente  de  la  figura  5.16  a  lo  largo  del  analisis  siguiente  de  la  con¬ 
figuration  en  emisor  comun.  Los  valores  comunes  de  beta  van  de  50  a  200,  con  valores  que  van 
de  unos  cientos  de  ohms  a  un  maximo  de  6  kfl  a  7  kO.  La  resistencia  de  salida  r  en  general  es- 
ta  en  el  intervalo  de  40  kfi  a  50  kfl. 

Configuration  en  base  comun 

El  circuito  equivalente  de  base  comun  se  desarrollara  casi  del  mismo  modo  en  que  se  aplico  a  la 
configuration  en  emisor  comun.  Las  caracterfsticas  generales  del  circuito  de  entrada  y  salida  ge- 
neraran  un  circuito  equivalente  que  simulara  de  forma  aproximada  el  comportamiento  real  del 
dispositivo.  Recuerde  que  en  la  conftguracion  en  emisor  comun  se  utilizo  un  diodo  para  repre- 
sentar  la  conexion  de  la  base  al  emisor.  Para  la  conftguracion  en  base  comun  de  la  figura  5.17a 
el  transistor  npn  empleado  presentara  la  misma  posibilidad  en  el  circuito  de  entrada.  El  resulta¬ 
do  es  el  uso  de  un  diodo  en  el  circuito  equivalente  como  se  muestra  en  la  figura  5. 17b.  En  cuanto  al 
circuito  de  salida  si  regresamos  al  capftulo  3  y  examinamos  la  figura  3.8,  vemos  que  la  corriente  del 
colector  esta  relacionada  con  la  del  emisor  por  alfa  a.  En  este  caso,  sin  embargo,  la  fuente  con- 
trolada  que  define  la  corriente  del  colector  tal  como  aparece  insertada  en  la  figura  5.17b,  se  opo- 
ne  a  la  direccion  de  la  fuente  controlada  de  la  conftguracion  en  emisor  comun.  La  direccion  de 
la  corriente  del  colector  en  el  circuito  de  salida  se  opone  ahora  a  la  corriente  de  salida  definida. 
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FIG.  5.17 

(a)  Transistor  BJT  en  base  comun;  (b)  circuito  equivalente  de  la  configuration  de  (a). 


Para  la  respuesta  de  ca,  al  diodo  lo  puede  reemplazar  su  resistencia  de  ca  equivalente  deter- 
minada  por  re  =  26  mV/r,  como  se  muestra  en  la  figura  5.18.  Observe  que  la  corriente  del  emi¬ 
sor  continua  determinando  la  resistencia  equivalente.  Con  las  caracterfsticas  de  la  figura  5.19  se 
puede  determinar  una  resistencia  de  salida  adicional  casi  del  mismo  modo  que  las  caracterfsti¬ 
cas  del  colector  de  la  configuration  en  emisor  comun.  Las  lfneas  casi  horizontales  indican  con 
claridad  que  la  resistencia  de  salida  rn  tal  como  aparece  en  la  figura  5.18  sera  bastante  alta. 

Por  tanto,  la  red  de  la  figura  5.18  es  un  excelente  circuito  equivalente  para  analizar  la  mayorfa 
de  las  conftguraciones  en  base  comun.  Es  semejante  en  muchas  maneras  a  la  configuration  en 
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FIG.  5.19 

Definition  de  Z„. 


emisor  comun.  En  general,  las  configuraciones  en  base  comiin  tienen  una  impedancia  de  entra- 
da  muy  baja  porque  en  esencia  solo  es  re.  Los  valores  normales  se  extienden  desde  unos  cuan- 
tos  ohms  hasta  tal  vez  50  Cl.  La  impedancia  de  salida  re,  en  general,  esta  en  el  intervalo  de  los 
megaohms.  Como  la  corriente  de  salida  se  opone  a  la  direccion  definida  de  /„,  en  el  analisis  si- 
guiente  vera  que  no  hay  desfasamiento  entre  los  voltajes  de  entrada  y  salida.  En  el  caso  de  la 
configuracion  de  emisor  comun  existe  un  desfasamiento  de  180°. 


Configuration  en  colector  comun 

Para  la  configuracion  en  colector  comun,  normalmente  se  aplica  el  modelo  deftnido  para  la 
configuracion  de  emisor  comun  de  la  ftgura  5.16  en  lugar  de  deftnir  uno  para  ella.  En  capftulos 
subsiguientes  investigaremos  varias  configuraciones  en  colector  comun  y  el  efecto  de  utilizar 
el  mismo  modelo  sera  patente. 


5.5  CONFIGURACION  DE  POLARIZACION  FIJA 
EN  EMISOR  COMUN 


Ahora,  para  realizar  el  analisis  de  serial  pequena  de  varias  configuraciones  de  red  de  transistores 
estandar,  utilizaremos  los  modelos  de  transistor  que  acabamos  de  presentar.  Las  redes  analiza- 
das  representan  la  mayorfa  de  las  que  aparecen  en  la  practica.  Las  modificaciones  de  las  confi¬ 
guraciones  estandar  seran  relativamente  faciles  de  examinar  una  vez  que  se  repase  y  entienda  el 
contenido  de  este  capftulo.  Para  cada  configuracion,  el  efecto  de  una  impedancia  de  salida  se 
examina  con  todo  detalle. 

La  seccion  Analisis  por  computadora  incluye  una  breve  descripcion  del  modelo  de  transistor 
empleado  en  los  paquetes  de  software  PSpice  y  Multisim.  Demuestra  el  alcance  y  profundidad 
de  los  sistemas  de  analisis  por  computadora  disponibles,  y  lo  relativamente  facil  de  ingresar  a 
una  red  compleja  e  imprimir  los  resultados  deseados.  La  primera  configuracion  que  se  anali- 
zara  en  detalle  es  la  red  de  polarization  fija  en  emisor  comun  de  la  figura  5.20.  Observe  que 
la  serial  de  entrada  Vf  se  aplica  a  la  base  del  transistor,  en  tanto  que  la  salida  Va  se  aplica  al  co¬ 
lector.  Asimismo,  tenga  en  cuenta  que  la  corriente  de  entrada  /,  no  es  la  corriente  de  base,  sino 
la  corriente  suministrada  por  la  fuente  y  que  la  corriente  de  salida  es  la  corriente  del  colector. 


FIG.  5.20 

Configuration  de  polarization  fija  en  emisor 
comun. 


Red  de  lafigura  5.20  despues  de  la 
elimination  de  los  efectos  de  ^  co  O  y  C2. 
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El  analisis  de  ca  de  serial  pequena  se  inicia  eliminando  los  efectos  de  cd  de  Vcc  y  reemplazan- 
do  los  capacitores  de  bloqueo  Cj  y  C2  por  equivalentes  de  cortocircuito  y  el  resultado  es  la  red 
de  la  figura  5.21. 

Observe  en  la  figura  5.21  que  la  tierra  comun  de  la  fuente  de  cd  y  emisor  del  transistor  per- 
mite  reubicar  RB  y  Rc  en  paralelo  con  las  secciones  de  entrada  y  salida  del  transistor  respectiva- 
mente.  Ademas,  observe  la  colocacion  de  los  parametros  importantes  Zh  Z„,  /,  e  /„  en  la  red  que 
se  volvio  a  dibujar.  Sustituyendo  el  modelo  re  para  la  configuracion  de  emisor  comun  de  la  figu¬ 
ra  5.21  obtenemos  la  red  de  la  figura  5.22. 


FIG.  5.22 

Sustitucion  del  modelo  re  en  la  red  de  la  figura  5.21. 


El  siguiente  paso  es  determinar  ft,  re  y  ra.  La  magnitud  de  fi.  por  lo  general,  se  obtiene  de  una 
hoja  de  especificaciones,  por  medicion  directa  con  un  trazador  de  curvas,  o  un  instrumento  de 
prueba  de  transistores.  El  valor  de  re  se  debe  determinar  con  un  analisis  de  cd  del  sistema  y,  por 
lo  comun,  la  magnitud  de  ra  se  toma  de  la  hoja  de  especificaciones  o  por  las  caracterfsticas.  Su- 
poniendo  que  [3,  re  y  ra  ya  se  han  determinado  obtendremos  las  siguientes  ecuaciones  para  las 
caracterfsticas  importantes  de  dos  puertos  del  sistema. 

Zj  La  figura  5.22  muestra  con  claridad  que 


ohms  (5.1) 


Para  la  mayorfa  de  las  situaciones,  RB  es  mayor  que  /3re  por  mas  de  un  factor  de  10  (re- 
cuerde  por  el  analisis  de  elementos  en  paralelo  que  la  resistencia  total  de  dos  resistores  en  paralelo 
siempre  es  menor  que  el  de  menor  valor  y  muy  cercano  al  menor  si  uno  es  mucho  mas  grande 
que  el  otro),  lo  que  permite  la  siguiente  aproximacion: 


z;  =  Pre 


RB>l0(3re 


ohms 


(5.2) 


Z0  Recuerde  que  la  impedancia  de  salida  de  cualquier  sistema  se  define  como  la  impedancia 
Z„  determinada  cuando  Vt  =  0.  Para  la  figura  5.22,  cuando  Vt  =  0,  /,  =  0,  el  resultado  es  una 
equivalencia  de  circuito  abierto  para  la  fuente  de  corriente.  El  resultado  es  la  configuration  de 
la  figura  5.23.  Tenemos 


Z,.  Rr\\  V n 


ohms 


(5.3) 


FIG.  5.23 

Determination  de  Z0  para  la  red  de 
la  figura  5.22 


Si  ra  >  10RC,  la  aproximacion  Rc  r0 1  =  Rc  se  aplica  con  frecuencia,  y 


(5.4) 


Av 


Los  resistores  r„ 


y  Rc  estan  en  paralelo. 


Va 


y 

~Ph(^c\\ro) 


pero 


de  modo  que 


V„ 


h 

~P 


A 

P  re 


y 


(5.5) 


Si  ra  >  I  OR,-,  de  modo  que  podemos  pasar  por  alto  el  efecto  de  ra. 


(5.6) 

ro==10*c 

Observe  la  ausencia  expllcita  de  /3  en  las  ecuaciones  (5.5)  y  (5.6),  aunque  se  debe  utilizar  /3  pa¬ 
ra  determinar  re. 

Relation  de  fase  El  signo  negativo  de  Av  en  la  ecuacion  resultante  revela  que  ocurre  un  des- 
fasamiento  de  180°  entre  las  senales  de  entrada  y  salida,  como  se  muestra  en  la  figura  5.24.  Es 
el  resultado  de  que  /3Ib  establezca  una  corriente  a  traves  de  Rc  la  cual  producira  un  voltaje  a  tra- 
ves  de  Rc,  lo  opuesto  al  definido  por  Va. 


vcc 


Demostracion  del  desfasamiento  de  180°  entre  las  formas  de  onda 
de  entrada  y  salida. 
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EJEMPLO  5.1  Para  la  red  de  la  figura  5.25. 

a.  Determine  re. 

b.  Encuentre  Z;( con  ra  =  °°  D). 
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FIG.  5.25 

Ejemplo  5.1. 


c.  Calcule  Zfl  (con  r„  =  °o  Cl). 

d.  Determine  Av  (con  ra  =  Cl). 

e.  Repita  las  partes  (c)  y  (d),  incluida  r„  =  50  kft  en  todos  los  calculos  y  compare  los  resultados. 


Solution: 

a.  Analisis  de  cd: 


Vrr  ~  VR, 


12  V  -  0.7  V 


24.04  pi  A 


Rb  470  kCl 

IE  =  (j8  +  1)4  =  ( 101)  (24.04 /r.  A)  =  2.428  mA 
26  mV  26  mV 

=  10.71  Cl 


e  4  2.428  mA 

b.  /3 re  =  ( 100) ( 10.7 1  ft)  =  1.071  kft 

Z,  =  RB\\f3re  =  470  kft  ||  1.071  kft  =  1.07kft 

c.  Za  =  Rc=  3  kO 

Rc  3  kO 

d.  Av  = - £  = - =  -280.11 

v  re  10.71  ft 

e.  Z„  =  rn\\Rr  =  50kft||3kft  =  2.83  kft  vs.  3  kft 


A„  =  — 


rlRr 


2.83  kft 
10.71  ft 


=  -264.24  vs. -280.11 


5.6  POLARIZACION  POR  MEDIO 
DEL  DIVISOR  DE  VOLTAJE 


La  siguiente  configuracion  que  analizaremos  es  la  red  de  polarizacion  por  medio  del  divisor  de 
voltaje  de  la  figura  5.26.  Recuerde  que  el  nombre  de  la  configuracion  se  deriva  de  la  polarizacion 
por  medio  del  divisor  de  voltaje  en  el  lado  de  entrada  para  determinar  el  nivel  de  cd  de  VB. 

Sustituyendo  el  circuito  equivalente  re  obtenemos  la  red  de  la  figura  5.27.  Observe  la  ausen- 
cia  de  RE  debido  al  efecto  de  cortocircuito  de  baja  impedancia  del  capacitor  de  puenteo  CE.  Es 
decir,  a  la  frecuencia  (o  frecuencias)  de  operation  la  reactancia  del  capacitor  es  tan  pequena  com- 
parada  con  R,.  que  se  considera  como  un  cortocircuito  a  traves  de  RE.  Cuando  Vcc  se  establece 
en  cero,  coloca  un  extremo  de  Rt  y  Rc  a  un  potencial  de  tierra,  como  se  muestra  en  la  figura  5.27. 
Ademas,  observe  que  Rt  y  R2  permanecen  en  el  circuito  de  entrada,  en  tanto  que  Rc  forma  parte 
del  circuito  de  salida.  La  combination  en  paralelo  de  R{  y  R2  de  define  como 


R'  =  r,||r2 


R\  +  R2 


(5.7) 


Zj  De  la  figura  5.27 


Z,  =  R'\f5re 


(5.8) 


258  ANALISIS  DE  CA 
DE  UN  BJT 


vcc 


FIG.  5.26 

Configuration  de  polarization  por  medio  del  divisor 
de  voltaje. 


h 


o- 


+ 

Vt 


o- 


X 


-o 

+ 


-o 


FIG.  5.27 

Sustitucion  del  circuito  equivalente  re  en  la  red  equivalente  de  ca  de  lafigura  5.26. 


Z0  De  la  figura  5.27  con  V,  ajustada  a  0  V,  y  resulta  4  =  0  pA  y  (ilb  =  0  mA, 


Zn  Rf 


Si  ra  >  10/4, 


roal0R 


C 


Av  Como  If  y  r0  estan  en  paralelo, 

V0 


-(PIb)(Rc\\r0) 


e 


de  modo  que 


V„ 


h  = 


A 

(ire 


(^clk0) 


y 


-RcVo 

re 


(5.9) 


(5.10) 


(5.11) 


la  cual,  observe,  es  un  duplicado  exacto  de  la  ecuacion  obtenida  para  la  configuracion  de  pola- 
rizacion  fija. 


Para  rQ  >  10/?c, 


r>lORc 


(5.12) 
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Relation  de  fase  El  signo  negativo  de  la  ecuacion  (5.11)  revela  un  desfasamiento  de  180° 
entre  V„  y  Vr 


EIEMPLO  5.2  Para  la  red  de  la  figura  5.28,  determine: 

a.  re. 

b.  Z,, 

c.  Za(r „  =  co 

d.  Av  (ra  =  00  a). 

e.  Los  parametros  de  la  partes  (b)  a  (d)  si  ra  =  50  ka  y  compare  los  resultados. 


22  V 


FIG.  5.28 

Ejemplo  5.2. 


Solution: 

a.  Cd:  Prueba  de  jiRE  >  1 0/<L, 

(90)(  1.5  ka)  >  10(8.2  ka) 

135  ka  2^*  82  ka  (satisfecha) 


Utilizando  el  metodo  aproximado,  obtenemos 

R2  (8.2  ka)  (22  V) 


VB  = 


Vcc  ~ 


Ri  +  R2  ^  56  ka  +  8.2  ka 

VE=  VB-  VBE  =  2.81V  -  0.7  V  =  2.11V 
V£  2.11V 


=  2.81  V 


h  = 


Re 
26  mV 


1.5  ka 


=  1.41mA 


26  mV 


=  18.44  a 


IE  1.41mA 
b.  R'  =  =  (56ka)||(8.2ka)  =  7.15  ka 

Z,  =  R'\\f3re  =  7. 15  ka||(90)(  18.44 11)  =  7.15  kO||l.66  ka 

=  1.35  ka 


c.  Z„  =  Rc=  6.8  ka 
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d.  A, 


Rc  6.8  kfi 


=  -368.76 


v  re  18.44  0 
e.  Z,  =  1.35  kO 

Z„  =  Rc\\r0  =  6.8kO||50kO  =  5.98  kO  vs.  6.8  kO 
5.98  kO 


A,.  =  - 


RcVo 


18.4411 


=  -324.3  vs. -368.76 


Hubo  una  diferencia  medible  en  los  resultados  de  Za  y  Av,  porque  no  se  satisfizo  la  condition 
ro—  10/?c- 


5.7  CONFIGURACION  DE  POLARIZACION 
EN  EMISOR  COMUN 


Las  redes  examinadas  en  esta  seccion  incluyen  un  resistor  de  emisor  que  podemos  o  no  puen- 
tear  en  el  dominio  de  ca.  Primero  consideramos  la  situation  sin  puenteo,  y  luego  modificamos 
la  ecuacion  resultante  para  la  configuracion  con  puenteo. 


Sin  puenteo 

La  configuracion  mas  fundamental  de  las  configuraciones  sin  puenteo  aparece  en  la  figura  5.29. 
El  modelo  re  equivalente  se  sustituye  en  la  figura  5.30,  pero  observe  la  ausencia  de  la  resisten- 
cia  ra.  El  efecto  de  ra  es  complicar  mucho  mas  el  analisis,  y  considerando  el  hecho  de  que  en  la 
mayorfa  de  las  situaciones  su  efecto  puede  ser  pasado  por  alto,  no  se  incluira  en  este  analisis. 
Sin  embargo,  el  efecto  de  r0  se  analizara  mas  adelante  en  esta  seccion. 


vcc 


FIG.  5.29 

Configuracion  de  polarizacion  en  emisor 
comun. 


h 


Sustitucion  del  circuito  equivalente  re  en  la  red  equivalente  de  ca  de  la  figura  5.29. 


Definicion  de  la  impedancia  de 
entrada  de  un  transistor  con  un 
resistor  de  emisor  sin  puentear. 


A1  aplicar  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  al  lado  de  entrada  de  la  figura  5.30  obtenemos 

Vi  =  Ibfire  +  I,R  I 

o  Vi  =  hPre  +  (P  +  T)IbRE 

y  la  impedancia  de  entrada  viendo  hacia  la  red  a  la  derecha  de  RB  es 

Zh  =  T=  Pre  +  (P+  l)RE 

lb 

El  resultado  que  se  muestra  en  la  figura  5.31  revela  que  la  impedancia  de  entrada  de  un  tran¬ 
sistor  con  un  resistor  sin  puentear  RE  se  determina  como 

Zb  =  Pre  +  (P  +  1  )Re 


(5.13) 


Como  normalmente  f3  es  mucho  mayor  que  I,  la  ecuacion  aproximada  es 

=  P  re  +  j8  Re 
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y 


Zb  —  p(re  +  Re) 


(5.14) 


Como  en  general  RE  es  mucho  mayor  que  re,  la  ecuacion  (5.14)  se  puede  reducir  aun  mas  a 


l, 


Volviendo  a  la  figura  5.30,  tenemos 


Zb  —  PRe 


(5.15) 


(5.16) 


Z„  Con  Vj  ajustado  a  cero,  IB  =  0  y  bIB  puede  ser  reemplazada  por  un  equivalente  de  circuito 
abierto.  El  resultado  es 


(5.17) 


Av 


y 


con 


PRC 

zh 


Sustituyendo  Zb  =  /3(re  +  RE)  obtenemos 


Rc 

re  +  Re 


y  por  aproximacion  Zb  =  f3RE , 


Vo  s  Rc 
Vi  Re 


(5.18) 


(5.19) 


(5.20) 


Observe  que  [}  no  esta  en  la  ecuacion  para  A,  lo  que  demuestra  una  independencia  en  la  varia¬ 
tion  de  j3. 


Relation  de  f ase  El  signo  negativo  en  la  ecuacion  (5.18)  revela  de  nuevo  un  desfasamiento  de 
180°  entre  V0  y  V). 


Efecto  de  r0  Las  ecuaciones  que  aparecen  a  continuation  revelan  claramente  la  complejidad 
adicional  que  resulta  de  la  inclusion  de  ra  en  el  analisis.  Sin  embargo,  observe  en  cada  caso  que 
cuando  se  satisfacen  ciertas  condiciones,  las  ecuaciones  vuelven  a  la  forma  que  se  acaba  de  de- 
rivar.  La  derivation  de  cada  ecuacion  va  mas  alia  de  las  necesidades  de  este  texto  y  se  le  dejan 
a  usted  como  ejercicio.  Cada  ecuacion  se  puede  derivar  mediante  una  cuidadosa  aplicacion  de 
las  leyes  basicas  del  analisis  de  circuitos  como  las  leyes  de  voltajes  y  corrientes  de  Kirchhoff, 
conversiones  de  fuente,  el  teorema  de  Thevenin,  etc.  Las  ecuaciones  se  incluyeron  para  elimi- 
nar  el  fastidioso  asunto  del  efecto  de  ra  en  los  parametros  importantes  de  una  configuration  de 
transistor. 


Z, 


[  (P  +  1)  +  RC/r„  1 

zb  =  Pre  + 

-  1  +  (Rc  +  ^fi)/ro. 

Re 

(5.21) 


262  ANALISIS  DE  CA 
DE  UN  BJT 


Como  la  relacion  Rc/rn  siempre  es  mucho  menor  que  (/ 3  +  1), 

(J8  +  l)RE 


Zb  =  p  re 


1  4-  ( Rc  +  RE)/r0 


Para  ra  >  1 0(  Rc  +  RE), 


Zb  =  Pre  +  {P  +  1  )RE 


la  cual  se  compara  directamente  con  la  ecuacion  (5.13). 

Es  decir,  si  ra  >  10(i?c  +  RE),  resultan  todas  las  ecuaciones  derivadas  con  anterioridad.  Co¬ 
mo  p  +  1  s  jg,  la  siguiente  ecuacion  es  excelente  para  la  mayorfa  de  las  aplicaciones: 


Zb  ~  P(re  +  Re) 


ro>10(Rc+RE) 


(5.22) 


r„  + 


P{r„  +  re) 

Pre 


1  + 


Rf 


(5.23) 


Sin  embargo,  r„  »  re,  y 


Zo  ~  Rc  II  ra 


P 


P>'e 

Rf 


la  cual  puede  escribirse  como 


Z„  =  Rr  r, 


1 


P  Re-1 


=  50 


En  general,  1/P  y  ra/RE  son  menores  que  uno  y  casi  siempre  suman  menos  que  uno.  El  resul- 
tado  es  un  factor  de  multiplication  para  r0  mayor  que  uno.  Para  p  =  100,  re  =  10  fl  y  RE  =  1  kfl, 

I _  _  1  _  J_ 

1  re  ~  1  ion  "  0.02 
~p  +  Ye  Too  +  iooo  n 

y  =  RcW  51  A; 

la  cual,  obviamente,  es  Rc.  Por  lo  tanto, 


Zn  —  Rr 


Cualquier  nivel  de  rQ 


(5.24) 


la  cual  ya  se  habfa  obtenido  antes. 


PRc 

re 

1  +  — 

L  ro\ 

+  RC 

i 

i 

JN 

r0 

V,  Rc 

'  1  +  — 
ro 

»  g 

La  relacion  —  <K  1 ,  y 

r 
'  o 

_pRc  +  Rc 

.  _  V0  _  Zb  ra 


(5.25) 


r, 
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(5.26) 

ro^l0Rc 

como  se  habfa  obtenido  antes. 


Puenteado 

Si  un  capacitor  de  emisor  CE  evita  el  RE  de  la  figura  5.19,  se  puede  sustituir  todo  el  modelo  equi- 
valente  re  y  el  resultado  es  la  misma  red  equivalente  como  en  la  figura  5.22.  Las  ecuaciones  (5.1) 
a  (5.5)  son,  por  consiguiente,  aplicables. 


E1EMPLO  5.3  Para  la  red  de  la  figura  5.32,  sin  CE  (sin  puenteo),  determine: 

a.  re. 

b.  Z,, 

c.  Z„. 

d.  Av. 


20  V 


Solution: 

a.  Cd: 


y 


In  = 


Vcc  ~  VB. 


20  V  -  0.7  V 


RB+  (l 3  +  \)Re  470  kn  +  ( 121)0.56  kfl 
IE=  (P  +  1)4  =  (121 ) (35.89  fjuA)  =  4.34  mA 
26  mV  26  mV 


4.34  mA 


=  5.99  n 


b.  Sometiendo  a  prueba  la  condicion  ra  >  10(/?c  +  RE),  obtenemos 


35.89  /i  A 


40 kn  >  10(2.2 kll  +  0.56 kn) 

40  kn  >  10(2.76  kn)  =  27.6  kn  ( satisfecha ) 

Por  consiguiente, 

ZA  s  p(re  +  RE)  =  120(5.99  n  +  560  n) 
=  67.92  kn 

Z,  =  RB\Zb  =  470  kn  167.92  kn 

=  59.34  kn 


y 
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c.  Zn  =  Rc=  2.2  kfl 

d.  rQ  >  I  ()RC  sc  satisfacc.  Per  consiguiente, 

=  Vo  s  _Wc  =  (120)(2.2kfl) 

v  Vi  Zh  67.92  kO 

=  -3.89 

comparado  con  —3.93  utilizando  la  ecuacion  (5.20):  Av  =  —RC/RE 


Mathcad 

Las  extensas  ecuaciones  que  resultan  del  analisis  de  la  configuration  de  polarizacion  en  emisor 
comiin  demuestran  el  valor  de  ser  experto  en  el  uso  del  paquete  de  software  Mathcad. 

Las  prioridades  no  permiten  una  description  en  detalle  de  cada  paso  del  proceso,  pero  pode- 
mos  hacer  algunos  comentarios.  En  primer  lugar,  todos  los  parametros  de  la  red  que  apareceran 
en  las  ecuaciones  deben  definirse  como  se  muestra  en  la  figura  5.33.  A  continuacion,  se  ingre- 
san  las  ecuaciones  para  cada  una  de  las  cantidades  deseadas  como  se  muestra  en  la  figura  5.33. 
A  continuacion  se  ingresan  las  ecuaciones  para  cada  una  de  las  cantidades  deseadas,  teniendo 
gran  cuidado  de  incluir  parentesis  en  los  lugares  apropiados  para  asegurarse  de  que  la  ecuacion 
resultante  sea  la  correcta.  En  realidad,  aparecen  mas  parentesis  de  los  necesarios,  pero  son  el  re- 
sultado  de  un  esfuerzo  para  que  las  ecuaciones  se  parezcan  lo  mas  posible  a  las  que  aparecen 
en  el  texto.  Una  vez  que  se  ha  definido  cada  ecuacion,  su  valor  se  determina  con  solo  ingresar 
otra  vez  el  nombre  de  la  variable  y  hacer  clic  en  el  signo  igual.  Este  se  muestra  a  la  derecha  de 


£i!t  I*nm  Fyvr 

|0(5«  Sywnolrt  (fHSOm  tjrt>  -  ff  X 

»*u  r 

ft  o  •  r  WD  =  □  [»08H  »j 

vj 

vjio  v  B  /  u  |(*  •  m  •=  1= 

VCC  :=  20  V  VBE  :=  0.7  V  Bf  :=  120 

RB  :=  470-kQ  RC  :=  2.2-kn  RE  :=  0.56kf2  ro  :=  40  k£2 


IB  (VCC -VBE) 
RB  +  (Bf  +  1)RE 

IE  :=  (Bf  +  1  )  IB 
mV 


re  :=  26- 


IE 


Zb  :=  Bf  re  + 


[<Bf+i)+9 


i  + 


(RC  +  RE) 


IB  =  3.589  x  10‘5A 
IE  =  4.343  x  1  O'3 A 

re  =  5.987Q  Ex.  5.6  re=5.99ohms 


RE 


Zi  :=  RB 


Zb 


Z  :=  ro 


(RB  +  Zb) 
[Bf(ro  +  re)] 


Zi  =  5.643  x  104n  Ex.  5.6  Zi=59.34kilohms 


Zo  : 


(RC-Z) 
~  (RC  +  Z) 


Zo  =  2.198  x  103Q  Ex.  5.6  Zo=2.2kilohms 


RC 


Av  =  -3.995  Ex.  5.6  Av=-3.89 


4 UTO  V  | 


FIG.  5.33 

Parametros  y  ecuaciones  de  red  para  el  ejemplo  5.3. 
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base,  por  ejemplo,  una  vez  que  se  ha  ingresado  IB  y  se  oprime  el  signo  igual,  aparece  la  comen-  DE  POLARIZAClON 
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conforme  se  determina  una  variable,  esta  se  puede  utilizar  en  las  ecuaciones  siguientes.  De 
hecho,  es  una  secuencia  necesaria  para  que  dichas  ecuaciones  dispongan  de  numeros  especffi- 
cos  de  que  ocuparse. 

Para  cada  una  de  las  cantidades  calculadas,  se  agrega  un  mensaje  de  texto  que  permite  hacer 
una  comparacion  con  los  resultados  del  ejemplo  5.3.  Existe  una  excelente  correspondencia 
entre  los  resultados  cuando  se  considera  que  se  utilizaron  varias  aproximaciones  en  el  ejemplo 
5.3.  La  diferencia  mayor  ocurre  en  el  caso  de  la  impedancia  de  entrada,  la  cual  tiene  una  exten- 
sa  ecuacion  para  Zb.  Esa  diferencia  se  refleja  en  la  ganancia  de  corriente,  cuya  diferencia  es 
mayor  que  la  obtenida  para  la  impedancia  de  salida  y  ganancia  de  voltaje. 

La  verdadera  belleza  de  haber  ingresado  todas  estas  ecuaciones  correctamente  es  que  el  archi- 
vo  se  puede  guardar  y  recuperar  en  cualquier  momento.  En  cuanto  los  parametros  que  aparecen 
en  los  dos  primeros  renglones  se  cambian,  todas  las  cantidades  en  los  renglones  siguientes  se 
vuelven  a  calcular  — no  es  necesario  reingresar  ninguna  de  las  ecuaciones — ,  y  esta  secuencia 
incluso  realiza  el  analisis  de  cd  antes  de  determinar  la  respuesta  de  ca. 


EJEMPLO  5.4  Repita  el  analisis  del  ejemplo  5.3  con  CE  en  su  lugar. 

Solution: 

a.  El  analisis  de  cd  es  el  mismo  y  re  =  5.99  Cl. 

b.  Re  es  “puesta  en  cortocircuito"  por  CE  para  el  analisis  de  ca.  Por  consiguiente, 

Z,  =  RB\Zh  =  RB\\/3re  =  470 kO||(120)(5.99  Cl) 

=  470  kO|7 18.8  0  =  717.70  0 

c.  Z„  =  Rc  =  2.2  kO 
Rr 


d.  A„  = - 


re 

2.2  kO 
5.99  0 


=  -367.28  (un  incremento  significativo) 


EJEMPLO  5.5  Para  la  red  de  la  figura  5.34  (con  CE  desconectado),  determine  (utilizando  apro¬ 
ximaciones  apropiadas): 

a.  re. 

b.  Z,, 

c.  Z„. 

d.  Ay. 


16  V 


FIG.  5.34 

Ejemplo  5.5. 
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Solution: 

a.  A1  comprobar  la  condition  (3RE  >  10R2, 

(210)(0.68kO)  >  10(10 kO) 
142.8  kO  >  100  kO  ( satisfecho ) 


tenemos 


Vn  = 


R , 


Vrr  = 


10  kO 


+  R2  ^  90  kO  +  10  kO 

VE  =  VB  -  VBE  =  1.6  V  -  0.7  V  =  0.9  V 
VE  0.9  V 


(16V)  =  1.6V 


h  = 


Re  0.68  kO 
26  mV  26  mV 


=  1.324  mA 


=  19.64  0 


e  IE  1.324  mA 
b.  El  circuito  equivalente  de  ca  se  proporciona  en  la  figura  5.35.  La  configuration  resultante  es 
diferente  de  la  figura  5.30  solo  porque  ahora 

RB  =  R'  =  =  9kO 


FIG.  5.35 

El  circuito  equivalente  de  ca  de  la  figura  5.34. 


Las  condiciones  de  prueba  de  rD  >  10  (Rc  +  RE)  yr„>  10f?c  se  satisfacen.  Utilizando  apro- 
ximaciones  apropiadas  se  obtiene 

ZA  s  /3Re  =  142.8  kO 
Z,-  =  RB\\Zb  =  9kO|l42.8kO 

=  8.47  kO 


c.  Z„  =  Rc  =  2.2  kO 

-  _  2.2 kll 

'  v  _  Re  ~  0.68  kO 


-3.24 


EJEMPLO  5.6  Repita  el  ejemplo  5.5  con  CE  en  su  lugar. 


Solution: 


a.  El  analisis  de  cd  es  el  mismo,  y  r,,  =  19.64  12. 

b.  Zb  =  $re  =  (210)(  19.64  0)  s  4.12 kO 

Z,  =  RB\\Zb  =  9  kO||4. 12  kO 

=  2.83  kO 


c.  Z„ 

d.  Av 


Rc  =  2.2  kO 

_Rc  _  2.2  kO 

~~e  ~  ~  19.640 


-112.02  (un  incremento  significativo) 


En  la  figura  5.36  se  muestra  otra  variation  de  la  configuration  de  polarization  de  emisor.  Pa¬ 
ra  el  analisis  de  cd,  la  resistencia  del  emisor  es  R ,  +  REi,  en  tanto  que  para  el  de  ca  el  resistor 
Re  en  las  ecuaciones  anteriores  es  simplemente  REt  con  evitado  por  CE. 


vcc 


Una  configuration  de  polarization  de 
emisor  con  una  parte  de  la  resistencia 
de  polarization  del  emisor  puenteada  en 
el  dominio  de  ca. 
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5.8  CONFIGURACION  EN  EMISOR  SEGUIDOR 


Cuando  la  salida  se  toma  de  la  terminal  del  emisor  del  transistor  como  se  muestra  en  la  figura 
5.37,  la  red  se  conoce  como  emisor  seguidor.  El  voltaje  de  salida  siempre  es  un  poco  menor  que 
la  serial  de  entrada  debido  a  la  caida  de  la  base  al  emisor,  pero  la  aproximacion  A(  s  1  en  ge¬ 
neral  es  buena.  A  diferencia  del  voltaje  en  el  colector,  el  voltaje  en  el  emisor  esta  en  fase  con  la 
serial  Vr  Es  decir,  Va  y  Vt  alcanzan  sus  valores  pico  positivos  y  negativos  al  mismo  tiempo.  El 
hecho  de  que  VD  “siga”  a  la  magnitud  de  V,  con  una  relacion  en  fase,  explica  la  terminologia  emi¬ 
sor  seguidor. 


vcc 


FIG.  5.37 

Configuration  en  emisor  seguidor. 

La  configuracion  en  emisor  seguidor  mas  comiin  aparece  en  la  figura  5.37.  De  hecho,  como 
el  colector  se  conecta  a  tierra  para  el  analisis  de  ca,  en  realidad  es  una  configuracion  en  colec¬ 
tor  comiin.  Mas  adelante  en  esta  section  apareceran  otras  variaciones  de  la  figura  5.37  que  to¬ 
man  la  salida  del  emisor  con  VD  =  Vt. 

La  configuracion  en  emisor  seguidor  se  suele  utilizar  para  propositos  de  igualacion  de  frecuen- 
cia.  Presenta  una  alta  impedancia  a  la  entrada  y  una  baja  impedancia  a  la  salida,  la  cual  es  la  opo- 
sicion  directa  de  la  configuracion  de  polarization  fija  estandar.  El  efecto  resultante  es  casi  como 
el  obtenido  con  un  transformador,  donde  una  carga  se  iguala  a  la  impedancia  de  la  fuente  para 
una  maxima  transferencia  de  potencia  a  traves  del  sistema. 

Sustituyendo  el  circuito  equivalente  re  en  la  red  de  la  figura  5.37  se  obtiene  la  red  de  la  figu¬ 
ra  5.38.  El  efecto  de  ra  se  analizara  mas  adelante  en  esta  section. 
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Sustitucion  del  circuito  equivalente  re  en  la  red 
equivalente  de  ca  de  lafigura  5.37. 


Zj  La  impedancia  de  entrada  se  determina  como  se  describio  en  la  section  anterior: 


Zi  —  RisWZb 


(5.27) 


con 


zb  -  Pre  +  (P  +  1  )Re 


(5.28) 


O 


Zb  —  p(re  4-  Re) 


(5.29) 


FIG.  5.39 

Definicion  de  la  impedancia 
de  salida  para  la  configuracion 
en  emisor  seguidor. 


y 

z„ 


R£»re 


(5.30) 


La  impedancia  de  salida  se  describe  mejor  escribiendo  primero  la  ecuacion  para  la  corrien- 


y  luego  multiplicando  por  (jS  +  1)  para  establecer  Ie.  Es  decir, 

h  =  (J8  +  1)4  =  (j8  +  l)y 

z,b 

Sustituyendo  en  lugar  de  Zh  obtenemos 


o 

pero 

y 


=  (p  +  m 

Pre  +  (P  +  1)RE 

_  Vi 

"  [Pre/(P  +  1)]  +  Re 

(P  +  1)  =  P 

Pre  _  Pre  = 

P  +  1  “  P  ^ 


de  modo  que 


4 


Vi 

re  +  Re 


(5.31) 


Si  ahora  construimos  la  red  definida  por  la  ecuacion  (5.31),  obtenemos  la  configuracion  de 
la  figura  5.39. 

Para  determinar  Za,  V,  se  hacen  cero  y 


Z„  —  Rf 


(5.32) 


Como  por  lo  general  RE  es  mucho  mayor  que  re,  a  menudo  se  aplica  la  siguiente  aproximacion: 
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(5.33) 


Av  Se  puede  utilizar  la  figura  5.39  para  determinar  la  ganancia  de  voltaje  mediante  una  aplica- 
cion  de  la  regia  del  divisor  de  voltaje: 


y 


Re 

Re  +  re 


Como  Re  casi  siempre  es  mucho  mayor  que  re,  RE  +  re  =  Rr:  y 


(5.34) 


(5.35) 


Relation  de  fase  Como  lo  revelan  la  ecuacion  (5.34)  y  los  planteamientos  anteriores  de  esta 
section,  Va  y  V,  estan  en  fase  para  la  configuration  en  emisor  seguidor. 

Efecto  de  ra 

l; 


Si  se  satisface  la  condition  ra  >  10 RE, 

Zb  =  Pre  +  (P  +  1  )RE 

la  cual  coincide  con  las  conclusiones  anteriores  con 


Zb  —  fi(re  +  Re) 


rB^WRE 


(5.36) 


(5.37) 


fire 


(0  +  1) 


Utilizando  /3  +  1  s  ^3,  obtenemos 


y  como  ra  »  re. 


Zo  =  r0\\RE\\re 


Zo  —  Re  \\>'e 


Cualquier  r0 


(5.38) 


(5.39) 


Av 


(5.40) 


Si  se  satisface  la  condition  ra  >  10 RE  y  utilizamos  la  aproximacion  /3  +  1  =  [}  vemos  que 
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Pero 


de  modo  que 


y 


Z*  —  P{re  +  Re) 
^  (3Re 
Av  ~  j8 (re  +  Re ) 


A„  = 


A1, 


r„  +  RE 


r>H)RF 


(5.41) 


EIEMPLO  5.7  Para  la  red  en  emisor  seguidor  de  la  figura  5.40,  determine: 

a.  r„. 

b.  Z,. 

c.  Z„. 

d.  A„. 

e.  Repita  las  partes  (b)  a  (d)  con  re  =  25  kfl  y  compare  los  resultados. 


12  V 


FIG.  5.40 

Ejemplo  5. 7. 


Solution: 


a.  Ir  - 


Vrr  ~  V„, 


Rb  +  (/3  +  1  )Re 
12  V  -  0.7  V 


=  20.42  (i  A 


220  kfi  +  (101)3.3  kO 
4  =  (0  +  1)4 

=  (101)  (20.42  juA)  =  2.062  mA 
26  mV  26  mV 

'•  *  "  2MM  =  12,61  a 

b.  Zb  =  (3re  +  (fl  +  1)74 

=  ( 100) ( 12.6 1  n)  +  (101 ) (3.3  kO) 
=  1.261  kO  +  333.3  kO 
=  334.56  kO  =  /3Re 
Z,  =  Ra\zb  =  220  kfl||334.56  kfl 
=  132.72  kO 

c.  ZB  =  RE\\re  =  3.3  kfl||  12.61  fl 

=  12.56  a  =  r. 


74 


=  4,  = _ 

Vi  +  re 

=  0.996  s  1 


3.3  ka 


3.3  kO  +  12.61  a 


d.  A, 


e.  A1  comprobar  la  condicion  r0  >  10RE,  tenemos 

25  kfi  >  10(3.3  kfi)  =  33  kfi 
la  cual  no  se  satisface.  Por  consiguiente, 


con 


Z, 


Pre 


(P  +  1)*£ 

RE 

1  +  — 
r„ 


( 100)  ( 12.61  a) 


(100  +  1)3.3  kfi 

3.3  kfi 

1  + - 

25  kfi 


1.261  kfi  +  294.43  kfi 
295.7  kfi 

RB\\Zh  =  220kfi||295.7kfi 

126.15  kfi  vs.  132.72  kfi  ya  obtenida  antes 

Rf\re  =  12.56  fi  como  se  obtuvo  antes 

(j8  +  1  )RE/Zb  (100  +  1 )  (3.3  kfi)/295.7  kfi 


Re 

3.3  kfi  1 

1  +  — 

ro  J 

25  kfi  J 

0.996  =  1 


que  concuerda  con  el  resultado  anterior. 
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En  general,  por  consiguiente,  aun  cuando  no  se  satisfaga  la  condicion  re  >  10/?£,  los  resulta- 
dos  para  Za  y  Av  son  los  mismos,  con  Z;  ligeramente  menor.  Los  resultados  indican  que  para  la 
mayorfa  de  las  aplicaciones  se  puede  obtener  una  buena  aproximacion  de  los  resultados  reales 
con  solo  ignorar  los  efectos  de  r0  para  esta  configuration. 

La  red  de  la  figura  5.41  es  una  variation  de  la  red  de  la  figura  5.37,  la  cual  emplea  una  section 
de  entrada  del  divisor  de  voltaje  para  establecer  las  condiciones  de  polarization.  Las  ecuaciones 
(5.27)  a  (5.30)  se  cambian  solo  con  reemplazar  RB  por  R'  =  Rt  ||/?2. 

La  red  de  la  figura  5.42  tambien  proporciona  las  caracterfsticas  de  entrada/salida  de  un  emi- 
sor  seguidor,  pero  incluye  un  resistor  de  colector  Rc.  En  este  caso  RB  se  reemplaza  otra  vez  con 
la  combination  en  paralelo  de  R  l  y  R2.  La  impedancia  de  entrada  Z,  y  la  impedancia  de  salida  Z„ 
no  se  ven  afectadas  por  Rc  porque  no  se  refleja  en  las  redes  equivalentes  de  base  o  emisor.  En 
realidad,  el  unico  efecto  de  Rc  es  determinar  el  punto  Q  de  operation. 
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FIG.  5.41 

Configuration  en  emisor  seguidor  con 
una  disposition  de  polarization  por 
medio  del  divisor  de  voltaje. 


FIG.  5.42 

Configuration  en  emisor  seguidor  con 
un  resistor  de  colector  Rc. 


5.9  CONFIGURACION  EN  BASE  COMUN 


La  configuration  en  base  comun  se  caracteriza  por  tener  una  impedancia  de  entrada  baja  e 
impedancia  de  salida  y  una  ganancia  de  corriente  menor  que  1 .  La  ganancia  de  voltaje,  sin 
embargo,  puede  ser  bastante  grande.  La  configuration  estandar  aparece  en  la  figura  5.43,  con  el 
modelo  equivalente  re  en  base  comun  sustituido  en  la  figura  5.44.  La  impedancia  de  salida  r„  del 


FIG.  5.43 

Configuration  en  base  comun. 


FIG.  5.44 

Sustitucion  del  circuito  equivalente  re  en  la  red  equivalente  de  ca  de 
lafigura  5.45. 


transistor  no  se  incluye  para  la  configuracion  en  base  comun,  ya  que  por  lo  general  esta  en  el  in- 
tervalo  de  los  megaohms  y  puede  ser  ignorada  en  paralelo  con  el  resistor  Rc. 


1, 

Zo 

Av 


con 


de  modo  que 


Z,  =  RF\\r„ 


Vo  ~  4  Rc  —  (  4)^c  ~  a!,Rc 


(5.42) 

(5.43) 


y 


Va  aRc  R, 


Aj  Suponiendo  que  RE  »  re  resulta 


4 


=  4 


y 


con 


4  =  -ale  =  —alj 


(5.44) 


(5.45) 


Relacion  de  fase  El  hecho  de  que  Av  sea  un  numero  positivo  muestra  que  Va  y  V,  estan  en  fa- 
se  en  el  caso  de  la  configuracion  en  base  comun. 


Efecto  de  r„  Para  la  configuracion  en  base  comun  r0  =  1  /hob  por  lo  general  esta  en  el  interva- 
lo  del  los  megaohms  y  es  suficientemente  mas  grande  que  la  resistencia  en  paralelo  Rc  para 
permitir  la  aproximacion  rr\\Rc  =  Rc. 


EJEMPLO  5.8  Para  la  red  de  la  figura  5.45,  determine: 


a.  re. 

b.  Z,, 

c.  Z„. 

d.  Av. 

e.  A,. 


10  pF 

-)|- 


=  I, 


X/ 


10  pF 

Hh- 


/,  >  n 

r  e  ° 

>  1  ktl 

a  =0.98  >5kQ 

-  ir  1+ 

ra=\  MQ  <_  V» 

^2V 

^8V 

; ir 

1  9 

4 
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FIG.  5.45 

Ejemplo  5.8. 


Solution: 


a.  4  - 


Vff.  VB: 

~rT~ 

26  mV 


2V-0.7V 


i  kn 


26  mV 


e  4  1.3  mA 

b.  Z,  =  RE\\re  =  1  kQ||20  SI 

=  19.61  SI  =re 

c.  Za  =  Rc  =  5  kil 

5kO 

d.  Av  =  —  =  — —  =  250 

r„  20  O 

e.  A,  =  -0.98  =  -1 


=  20  0 


1.3  V 
I  k.O 


1.3  mA 
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La  red  de  realimentacion  del  colector  de  la  figura  5.46  emplea  una  ruta  de  realimentacion  del 
colector  a  la  base  para  incrementar  la  estabilidad  del  sistema  como  se  planted  en  la  seccion  4.6. 
Sin  embargo,  la  maniobra  simple  de  conectar  un  resistor  de  la  base  al  colector  en  lugar  de  la 
base  a  la  fuente  de  cd  tiene  un  efecto  significativo  en  el  nivel  de  dificultad  que  se  presenta  al 
analizar  la  red. 

Algunos  de  los  pasos  que  se  realizaran  a  continuacion  son  el  resultado  de  la  experiencia  de 
trabajar  con  tales  configuraciones.  No  se  espera  que  un  estudiante  nuevo  en  el  tema  siga  la 
secuencia  de  los  pasos  descritos  sin  que  se  equivoque  en  uno  o  dos.  Sustituir  el  circuito  equi- 
valente  y  dibujar  de  nuevo  la  red  permite  la  configuracion  de  la  figura  5.47.  Los  efectos  de 
la  resistencia  de  salida  r„  de  un  transistor  se  analizaran  mas  adelante  en  esta  seccion. 


Vi 


pnrr 

:  sk  \  pi„ 

i 


Configuracion  de  realimentacion  del  colector. 


FIG.  5.47 

Sustitucion  del  circuito  equivalente  re 
en  la  red  equivalente  de  la  figura  5.46. 


Z, 


/'  = 


V  -  V- 

r  n  r  i 


R, 


con  V„  =  -l„R( 

e  I0  =  plb  +  /' 

Como  normalmente  pi b  es  mucho  mayor  que  /', 

h  =  Pb 

y  V„  =  -{pIh)Rc  =  -pihRc 

V, 


pero 


h  =  R 

Pre 

f  ^  \  Rc 


274  ANALISIS  DE  CA 
DE  UN  BJT 


Por  consiguiente, 
/'  = 


El  resultado  es 


Rf 


Rf  Rf 


Rcv ,  V, 

reRF  RF 


1 

Rf 


V,  =  lbf3re  =  (/,  +  I')pre  =  I  fir,  +  /'  (3re 


Vi  =  lfire  - 


Vi 


1 

A 

fir, 

Rf 


Rr 


R, 

1  +  — 
r. 


I  fir. 


Z  =  ^  = 
'  I 


Pre 


1  + 


Pre 

Rr 


Rc 

1  +  — 
r. 


pero  Rc  suele  ser  mucho  mayor  que  re,  y 


Rf  Rf 

1  +  —  =  — 
r,  r. 


de  modo  que 


Z,  = 


fir. 


1  + 


URc 

Rf 


Rr 


V , 


(5.46) 


Z0  Si  ajustamos  Vt  a  cero  como  se  requiere  para  definir  Z„,  la  red  aparecera  como  se  muestra 
en  la  figura  5.48.  El  efecto  de  f3re,  se  elimina  y  RF  aparece  en  paralelo  con  Rc  y 


(5.47) 


Za  —  rc\\rf 


Rf 


— 

- ‘Wv - f - 

— 

4=0A  1 

>  4  < 

► 

Vi  =0  J 

>P  re  134  =  0  A  < 

*Rc  Za 

L  J 

L  1  J 

L 

FIG.  5.48 

Definition  de  Z0  para  la  configuration 
de  realimentacion  del  colector. 


Av  En  el  nodo  C  de  la  figura  5.47, 

h  =  Hh  +  r 

Para  valores  tfpicos,  j3Ib  »  /  e  Ia  =  plh.  Tenemos 

=  -/A  =  ~{Ph)Rc 

Sustituyendo  Ib  =  Vjfire,  obtenemos 

E0  =  -Hf^Rc 
fire 


y 


A 


v, 

Vi 


(5.48) 


Relation  de  fase  El  signo  negativo  de  la  ecuacion  (5.48)  indica  un  desfasamiento  de  180( 
entre  VBy  VF 


Efecto  de  r0 

Zj  Un  analisis  completo  sin  aplicar  aproximaciones  da 


1  + 


Z,  = 


Rc\\rn 

Rr 


j_  +  J_  +  Rcbo 

fire  R,  RFre 


Reconociendo  que  1  /RF  =  0  y  aplicando  la  condicion  rD  >  I  OR,  ,  obtenemos 

Rc 


l  + 


Z,  = 


Rr 


l _ ^  Rc 

fir,,  RPre 


pero  por  lo  general  RC/RF  »  1,  y 


Z,  = 


1 


1  ^  RF 
fir,,  RFre 


como  se  obtuvo  antes 

Z0  Incluyendo  ra  en  paralelo  con  Rc  en  la  figura  5.48  obtenemos 


Z0  —  r(,||Rr||RF 


Para  rn  >  10Rr 


ZD  —  Rc\\  Rf 


ro-lK,KC 


Como  se  obtuvo  antes.  Para  la  condicion  comiin  de  RF  »  Rr 


Z„  =  Rr 


ro-10RC'RF>>RC 


Como  RF  »  r„. 


Para  r„  >  10Rr 


A,.  =  - 


R. 


(^"o  II  Rc') 


1  + 


r0\\Rc 

Rf 


r0\\Rc 


A„  =  -- 


1  + 


rjRc 

Rf 


ro~WKC 
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(5.49) 


(5.50) 


(5.51) 

(5.52) 

(5.53) 


(5.54) 


(5.55) 
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y  como  en  general  RC/RF  es  mucho  menor  que  uno. 


ro-i0Rc-  rf>>rc 


(5.56) 


como  se  obtuvo  antes. 


EJEMPLO  5.9  Para  la  red  de  la  figura  5.62,  determine: 

a.  re. 

b.  Z,, 

c.  Za. 

d.  Av. 

e.  Repita  las  partes  (b)  a  (d)  con  ra  =  20  kfi  y  compare  los  resultados. 

9  V 


Solution: 

a.  In 


Vrr  ~  VR 


9  V  -  0.7  V 


Rf  +  (3  Rc  180  kll  +  (200)2.7  ka 

=  11.53 /rA 

4  =  (/3  +  1)/B  =  (201 ) ( 1 1  -53  /jlA)  =  2.32  mA 


26  mV  26  mV 

re  =  -  =  -  =  11.21  O, 

4 


b.  Z,  - 


2.32  rnA 

ii.2i  a 


ii.2i  a 


1  Rc  1  2.7  ka 

0  +  Yf  200  +  180ka 

_  11.21a 

_  0.02 

c.  Z0  =  RC\\RF  =  2.7ka||l80ka  =  2.66  ka 


0.005  +  0.015 


50(11.21  a)  =  560.5  a 


Rr 


27  ka 


d'  Av  r,  11.21  a 


=  -240.86 


e.  Zf.  No  se  satisfizo  la  condicion  ra  >  10RC.  Por  consiguiente, 

Rc\\r0  2.7ka||20ka 

1  +  R^T 

Z,  = - 


180  ka 


i 

Pre 


1 

Rf 


Rcho 

RFre 

1  + 


1 


1 


2.7  ka  20  ka 


(200)  ( 1 1 .21 ) 

2.38  ka 


180  ka 


isoka  (i80ka)(n.2i  a) 

1  +  0.013 


0.45  X  10~3  +  0.006  X  10~3  +  1.18  X  10 


1.64  X  10 


=  617.7  a  vs.  560.5  a  anterior 


Z0: 

Z„  =  r0\\Rc\\Rr  =  20  kfi  ||2.7  kfi  ||  1 80  kfi 
=  2.35  kfl  vs.  2.66  kli  anterior 
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A„: 


A„  = 


1 

Rf 


(d*c)  - 


1 


1 


180  kfl  11.2111 


(2.38  kO) 


1  + 


rJ  R-c 

Rf 


2.38  kfi 
180  kfi 


-[5.56  X  10~6  -  8.92  X  10~1 2](2.38 kll) 

1  +  0.013 

—209.56  vs.  —240.86  anterior 


Para  la  configuracion  de  la  figura  5.50,  las  ecuaciones  (5.57)  a  (5.59)  determinan  las  varia¬ 
bles  de  interes.  Las  derivaciones  se  dejan  como  ejercicio  al  final  del  capltulo. 


vcc 


Configuracion  de  realimentacion  de I  colector 
con  un  resistor  de  emisor  RE. 


Z, 


Z, 


Av 


J_  +  (Re  +  Rc) 

J  Rf  . 


(5.57) 


(5.58) 


(5.59) 


5.11  CONFIGURACION  DE  REALIMENTACION 
DE  CD  DEL  COLECTOR 


La  red  de  la  figura  5.5 1  dispone  de  un  resistor  de  realimentacion  de  cd  para  la  estabilidad  incre- 
mentada;  sin  embargo,  el  capacitor  C3  desplazara  partes  de  la  resistencia  de  realimentacion  a  las 
secciones  de  entrada  y  salida  de  la  red  en  el  dominio  de  ca.  Los  niveles  de  resistencia  de  entra- 
da  y  salida  de  ca  determinaran  la  parte  de  RF  desplazada  al  lado  de  entrada  o  salida. 
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%x 


FIG.  5.51 

Configuration  de  realimentacion  de  cd  del  colector. 

En  la  frecuencia  o  frecuencias  de  operation  el  capacitor  asumira  un  equivalente  de  cortotircui- 
to  con  respecto  a  tierra  por  su  bajo  nivel  de  impedancia  comparado  con  el  de  otros  elementos  de 
la  red.  Entonces,  el  circuito  equivalente  de  ca  de  serial  pequena  aparecera  como  se  muestra  en  la 
ftgura  5.52. 


R' 


FIG.  5.52 

Sustitucion  del  circuito  equivalente  re  en  la  red  de  ca  de  la  figure  5.51. 


I, 

Z,  —  RFJf}re 

Z„ 

Z„  —  ^dl^Jko 


Para  r0  >  I  ()RC, 


Av 

y 

pero 


Z0  —  Rc\\Rf2 


R’  ~  roP^F2li^C 
y0  =  -pibR' 


vn 


-p 


(5.60) 

(5.61) 

(5.62) 


Av  = 


Vo 

V, 


rolAF2lAc 

re 


y 

de  modo  que 


(5.63) 


Para  rb  >  10f?o 


Av 


Vo 

Vt 


Rf2\\Rc 

re 


r„^WRc 
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Relation  de  fase  El  signo  negativo  en  la  ecuacion  (5.63)  revela  claramente  un  desfasamiento 
de  180°  entre  los  voltajes  de  entrada  y  salida. 


EJEMPLO  5.10  Para  la  red  de  la  figura  5.53,  determine: 


a.  re. 

b.  Z,, 

c.  Z„. 

d.  Av. 


12  V 


Solution: 

a.  Cd:  4 


4 


Vcc  V BE 

Rf  +  f3Rc 


12  V  -  0.7  V 


(120  kll  +  68  kO)  +  ( 140)3  kll 
11.3  V 

608  kO  ^ 

(J8  +  1)4  =  (141)  (18.6 //.A) 
2.62  mA 


26  mV 


26  mV 


c  IE  2.62  mA 
b.  (3re  =  (140)  (9.92  0)  =  1.39  kO 


=  9.92  n 


La  red  equivalente  de  ca  aparece  en  la  figura  5.54. 
Z,  =  RFl\\l3re  =  120kn||l.39kn 

s  1.37  kfl 


o- 

+ 


Vi 


Ph  <  r0 

140  4  S  30  k£2 


^  68  k£2 


-o 

+ 


FIG.  5.54 

Sustitucion  del  circuito  equivalente  re  en  la  red  equivalente  de  ca  de  la  figura  5.53. 
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c.  A1  probar  la  condition  ra  >  10/?o  encontramos 

30kil  >  10(3  kll)  =  30  kO 

la  cual  se  satisface  por  el  signo  igual  en  la  condition.  Por  consiguiente, 
Za  =  Rc\\RF2  =  3kn||68kO 

=  2.87  kO 

d.  ra  >  107?c;  por  consiguiente, 

RfJRc  _  68kfi||3kfl 
v  =  —  ~  9.92  II 

2.87  kO 
9.92  fl 
=  -289.3 


5.12  DETERMINACION  DE  LA  GANANCIA  DE  CORRIENTE 


Es  posible  que  haya  observado  en  las  ultimas  siete  secciones  que  no  se  determino  la  ganancia  de 
corriente  para  cada  configuration.  Las  primeras  ediciones  de  este  libro  contenfan  los  detalles  de  la 
determination  de  esa  ganancia,  pero  en  realidad  la  ganancia  de  voltaje  casi  siempre  es  la  ganan¬ 
cia  de  mayor  importancia.  La  ausencia  de  las  derivaciones  no  debera  preocupar  porque: 

Para  cada  configuration  de  transistor,  la  ganancia  de  corriente  se  puede  determinar  directa- 
mente  a  partir  de  la  ganancia  de  voltaje,  la  carga  definida  y  la  impedancia  de  entrada. 


La  derivation  de  la  ecuacion  que  relaciona  las  ganancias  de  voltaje  y  corriente  se  puede  hacer 
utilizando  la  configuration  de  dos  puertos  de  la  figura  5.55. 


+ 


A 


Sistema 


rl 


FIG.  5.55 

Determination  de  la  ganancia  de  corriente  utilizando  la 
ganancia  de  voltaje. 


La  ganancia  de  corriente  se  define  como 

A  =  — 

'  I, 

A1  aplicar  la  ley  de  Ohm  a  los  circuitos  de  entrada  y  salida  obtenemos 


(5.65) 


7;  =  — 
Z, 


/  =  — — 

°  R, 


El  signo  menos  asociado  con  la  ecuacion  de  salida  esta  ahi  solo  para  indicar  que  la  polaridad 
del  voltaje  de  salida  esta  determinada  por  una  corriente  de  salida  que  tiene  la  direction  opuesta. 
Por  definition,  las  corrientes  de  entrada  y  salida  tienen  una  direction  que  forma  parte  de  la  con¬ 
figuration  de  dos  puertos. 

Sustituyendo  en  la  ecuacion  (5.65)  resulta  entonces 

Vn 


A:  =  -  = 
lL  7,. 


R,. 

Z, 


K  z, 

V  Ri 


y  la  siguiente  ecuacion  importante: 


A:  =  —A  — 
lL  LRi 


(5.66) 


La  ubicacion  de  V,  e  ID  define  el  valor  de  If  . 
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Para  demostrar  la  validez  de  la  ecuacion  (5.66),  considere  la  configuration  de  polarization 
por  medio  del  divisor  de  voltaje  de  la  figura  5.26. 

Utilizando  los  resultados  del  ejemplo  5.2,  encontramos 


de  modo  que 


Utilizando  la  ecuacion  5.66: 


V  V ■  V 

Z,  ~  1.35  kfi  y  °  _  -~Rl  ~ 

4  =  V  6.8  kO/  =  _m 

'  h  _ \vj 

1.35  kO 


6.8  kO 

1.35  kO\ 

6.8  kO  ) 


=  -(-368.76) 


1.35  kll  \ 
6.8  kfl  ) 


73.2 


-(-368.76) 


1.35  kfi  \ 
6.8  kO  ) 


73.2 


cuyo  formato  es  igual  al  de  la  ecuacion  resultante  anterior  y  el  mismo  resultado. 

Para  algunas  configuraciones  la  solution  de  la  ganancia  de  corriente  sera  mas  complicada  si 
se  desea  una  solucion  en  funcion  de  los  parametros  de  red.  Sin  embargo,  si  todo  lo  que  se  desea 
es  una  solucion  numerica,  basta  sustituir  el  valor  de  los  tres  parametros  del  analisis  de  la  ganan¬ 
cia  de  voltaje. 

Como  un  segundo  ejemplo,  considere  la  configuration  de  polarization  en  base  comun  de  la 
section  5.10.  En  este  caso  la  ganancia  de  voltaje  es 


y  la  impedancia  de  entrada  es 

Z,  =  RE\re  =  re 

con  Rl  definida  como  Rc  por  la  ubicacion  de  I0. 

El  resultado  es  el  siguiente: 


lo  cual  concuerda  con  la  solucion  de  esa  section  porque  Ic  =  Ie.  Observe  en  este  caso  que  la  co¬ 
rriente  de  salida  tiene  la  direction  opuesta  a  la  que  aparece  en  las  redes  de  esa  section  debido  al 
signo  menos. 


5.13  EFECTO  DE  RL  Y  Rs 

Todos  los  parametros  determinados  en  las  ultimas  secciones  lo  han  sido  para  un  amplificador 
descargado  con  el  voltaje  de  entrada  conectado  directamente  a  una  terminal  del  transistor.  En  es- 
ta  section  investigaremos  el  efecto  de  la  aplicacion  de  una  carga  a  la  terminal  de  salida  y  el  de 
utilizar  una  fuente  con  una  resistencia  interna.  La  red  de  la  figura  5.66a  es  tipica  de  las  que  se 
investigaron  en  la  section  anterior.  Como  no  se  conecto  una  carga  resistiva  a  la  terminal  de  sa¬ 
lida,  la  ganancia  comunmente  se  conoce  como  ganancia  sin  carga  y  su  notation  es  la  siguiente: 


(5.67) 


Av 

Vnl  u, 


En  la  figura  5.66b  se  ha  agregado  una  carga  en  la  forma  de  un  resistor  RL,  la  cual  cambiara 
la  ganancia  total  del  sistema.  Por  lo  comun,  esta  ganancia  con  carga  tiene  la  siguiente  notation: 


(5.68) 

con  R[^ 


Av  =  — 
Vl  Vj 


En  la  figura  5.56c  se  introdujeron  tanto  una  carga  como  una  resistencia  de  la  fuente,  las  cua- 
les  tendran  un  efecto  adicional  sobre  la  ganancia  del  sistema.  La  ganancia  resultante  se  da  por 
lo  comun  con  la  siguiente  notation: 


con  Rl  y  Rs 


EFECTO  DE  RL  Y  Rs 


(5.69) 


L.'C  Vcc  L:c 


FIG.  5.56 

Configuraciones  de  amplificador:  (a)  sin  cargo ;  (b)  con  carga;  (c)  con  cargo  y  una  resistencia  de  la  fuente. 


El  analisis  que  sigue  demostrara  que: 

La  ganancia  de  voltaje  coil  carga  de  un  amplificador  siempre  es  menor  que  la  ganancia  sin 
carga. 

Dicho  de  otro  modo,  la  adicion  de  un  resistor  de  carga  RL  a  la  configuracion  de  la  figura  5.56a 
siempre  tendra  el  efecto  de  reducir  la  ganancia  por  debajo  del  nivel  sin  carga. 

Ademas: 

La  ganancia  obtenida  con  una  resistencia  de  la  fuente  en  el  lugar  siempre  sera  menor  que 
la  obtenida  con  carga  o  sin  carga. 

En  total,  por  consiguiente,  la  ganancia  maxima  se  obtiene  en  condiciones  sin  carga  y  la  menor 
con  una  impedancia  de  la  fuente  y  una  carga.  Es  decir: 

Para  la  misma  configuracion  AmL  >  AVL  >  AVt. 

Tambien  sera  interesante  verificar  que: 

Para  un  diseno  particular,  cuanto  mayor  sea  el  nivel  de  RL,  mayor  sera  el  nivel  de  la  ga¬ 
nancia  de  ca. 

En  otras  palabras,  cuanto  mayor  es  la  resistencia  de  carga,  mas  se  aproxima  a  la  condition  de 
circuito  abierto,  lo  cual  darfa  por  resultado  una  mayor  ganancia  sin  carga. 

Ademas: 

Para  un  amplificador  particular,  cuanto  menor  sea  la  resistencia  interna  de  la  fuente  de 
serial,  mayor  sera  la  ganancia  total. 

Es  decir,  cuanto  mas  se  aproxima  la  resistencia  de  la  fuente  a  la  condition  de  cortocircuito, 
mayor  es  la  ganancia  porque,  en  esencia,  el  efecto  de  Rs  se  eliminara. 

Todas  las  conclusiones  antes  mencionadas  son  muy  importantes  en  el  proceso  de  diseno  de 
amplificadores.  Cuando  se  adquiere  un  amplificador  encapsulado,  la  ganancia  indicada  y  todos 
los  demas  parametros  son  para  la  situacion  sin  carga.  La  ganancia  que  resulta  de  la  aplicacion 
de  una  carga  o  una  resistencia  de  la  fuente  puede  tener  un  efecto  dramatico  sobre  todos  los 
parametros  de  un  amplificador,  como  se  vera  en  los  ejemplos  siguientes. 

En  general,  hay  dos  direcciones  que  se  pueden  tomar  para  analizar  redes  con  una  carga  y/o 
una  resistencia  de  la  fuente  aplicada.  Un  metodo  es  el  de  insertar  el  circuito  equivalente,  como 
se  demostro  en  la  section  5.11,  y  seguir  metodos  de  analisis  para  determinar  las  cantidades  de 
interes.  El  segundo  es  definir  un  modelo  equivalente  de  dos  puertos  y  utilizar  los  parametros 
determinados  para  la  situacion  sin  carga.  El  analisis  que  haremos  en  esta  section  utilizara  el  pri¬ 
mer  metodo  y  dejara  el  segundo  para  la  section  5.15.  Las  prioridades  no  permiten  un  analisis 
detallado  de  cada  configuracion  como  se  presento  en  la  section  5.11.  Sin  embargo,  el  anali¬ 
sis  siguiente  debera  ser  una  amplia  preparation  para  investigar  cualquier  amplificador  de 
transistor  con  una  carga  o  una  resistencia  de  la  fuente. 

Para  el  amplificador  de  transistor  de  polarization  fija  de  la  figura  5.56c,  la  sustitucion  del  cir¬ 
cuito  equivalente  re  para  el  transistor  y  la  elimination  de  los  parametros  de  cd  produce  la  confi¬ 
guracion  de  la  figura  5.57. 
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ti=r0 II  RcWRl=Rc^l 


-o 

+ 


± 


EFECTO  DE  RL  Y  Rs 


FIG.  5.57 

Red  equivalente  de  ca  de  la  red  de  la  figura  5.56c. 


Es  particularmente  interesante  que  la  apariencia  de  la  figura  5.57  sea  exactamente  igual  a  la 
de  la  figura  5.22,  excepto  que  ahora  aparece  una  resistencia  de  carga  en  paralelo  con  Rc  y  una 
resistencia  de  fuente  en  serie  con  una  fuente  Vs. 

La  combination  en  paralelo  de 

R'l  =  dl*clk  — 

y  V0  =  ~(5IhR'L  =  -pib(Rc\\RL) 


da 


y„ 


(Rc\\Rl) 


de  modo  que 


A 


Vi 


Vo 

V 


re 


(5.70) 


La  unica  diferencia  en  la  ecuacion  de  la  ganancia  utilizando  V,  como  el  voltaje  de  entrada  es 
que  a  Rc  de  la  ecuacion  (5.6)  la  reemplazo  la  combination  en  paralelo  de  Rc  y  RL.  Esto  tiene  sen- 
tido  porque  el  voltaje  de  salida  de  la  figura  5.57  ahora  actua  a  traves  de  la  combination  en  para¬ 
lelo  de  los  dos  resistores. 

La  impedancia  de  entrada  es 


como  antes,  y  la  impedancia  de  salida  es 


Z„  —  R , 


(5.71) 


(5.72) 


como  antes. 

Si  se  desea  la  ganancia  total  de  la  fuente  de  serial  Vj-  al  voltaje  de  salida  V„,  solo  se  requiere 
aplicar  la  regia  del  divisor  de  voltaje  como  sigue: 


y 


o 


V, 

Yi 

Vs 


ZjVs 

Zj  +  Rs 


Zj 

Zj  +  Rs 


V  V  V  z 

v  O  _  v  O  !  _  1 

ys  _  V,- '  vs  ~  Vl  Zj  +  r  s 


de  modo  que 


A.,  =  - — Av 

Vs  Zj  +  R ,  Vl 


(5.73) 


Como  el  factor  Z/(Z,  +  Rs )  siempre  debe  ser  menor  que  uno,  la  ecuacion  (5.73)  obviamente 
apoya  el  hecho  de  que  la  ganancia  de  serial  AVj  siempre  es  menor  que  la  ganancia  con  carga  AVl. 
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EJEMPLO  5.11  Utilizando  los  valores  de  los  parametros  para  la  configuracion  de  polarizacion 
fija  del  ejemplo  5.1  con  una  carga  de  4.7  kfi  y  una  resistencia  de  fuente  de  0.3  kn  aplicadas,  de¬ 
termine  lo  siguiente  y  compare  con  los  valores  sin  carga: 

a.  AVl. 

b.  Av. 

c.  Z, 

d.  Z„. 


Solution: 

a.  Ec.  (5.70):  AVi  = 


Rc\K 


3kn  4.7  kn 


1.831  kO 


=  -170.98 


re  10.71  n  10.71  n 

la  cual  es  significativamente  menor  que  la  ganancia  sin  carga  de  —280. 1 1 . 


b.  Ec.  (5.73):  Av  = 


Z, 

- i — Av 

Z,  +  R .  Vl 


Con  Z,  =  1.07  kfl  del  ejemplo  5.1,  tenemos 

1.07  kO 


A,.  = 


i.07  kn  +  o.3  kn 


(-170.98)  =  -133.54 


la  que  de  nuevo  es  significativamente  menor  que  A,,  o  Av . 

c.  Z,  k  =  1.07  kn  como  se  obtuvo  para  la  situacion  sin  carga. 

d.  ZD  =  Rc  =  3  kn  como  se  obtuvo  para  la  situacion  sin  carga. 
El  ejemplo  demuestra  claramente  que  A1nl  >  AVj  >  Av  . 


Para  la  configuracion  del  divisor  de  voltaje  de  la  figura  5.58  con  una  carga  aplicada  y  un  re¬ 
sistor  de  la  fuente  en  serie,  la  red  equivalente  de  ca  es  como  se  muestra  en  la  figura  5.59. 


FIG.  5.58 

Configuracion  de  polarizacion  por  medio  del  divisor  de  voltaje  con  Rs  y  RL. 


R' 


FIG.  5.59 

Sustitucion  del  circuito  equivalente  re  en  la  red  equivalente  de  ca  de  la  figura  5.58. 


Primero  observe  las  marcadas  similitudes  con  la  figura  5.57,  donde  la  unica  diferencia  es  la  EFECTO  DE  RL  Y  Rs  285 

conexion  en  paralelo  de  If  y  R2  en  lugar  de  solo  RB.  Todo  lo  demas  es  exactamente  lo  mismo. 

Se  obtienen  las  siguientes  ecuaciones  para  los  parametros  importantes  de  la  configuracion: 


(5. 

(5.75) 

(5.76) 

Para  la  configuracion  en  emisor  seguidor  de  la  figura  5.60  la  red  equivalente  de  ca  de  serial 
pequena  es  la  que  se  muestra  en  la  figura  5.61.  La  unica  diferencia  entre  la  figura  5.61  y  la  con¬ 
figuracion  sin  carga  de  la  figura  5.58  es  la  combination  en  paralelo  de  RE  y  RL  y  la  adicion  del 
resistor  de  la  fuente  Rs.  Por  consiguiente,  las  ecuaciones  para  las  cantidades  de  interes  se  pue- 
den  determinar  con  solo  reemplazar  RE  por  Rt\RE  siempre  que  aparezca  RE.  Si  RE  no  aparece  en 
una  ecuacion,  el  resistor  de  carga  RL  no  afecta  ese  parametro.  Es  decir. 


Rc\\Rl 


Z;  =  RilRiWPr,, 


z„  =  Rc\\ro 


+  re 


(5.77) 


vcc 


FIG.  5.61 

Sustitucion  del  circuito  equivalente  re  en  la  red  equivalente  de  la  figura  5.60. 


(5.78) 
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Z,  —  Rb\\Z b 

z 

b  =  P(RE\\Rl ) 

(5.79) 

(5.80) 


El  efecto  de  un  resistor  de  carga  y  una  impedancia  de  la  fuente  en  la  configuration  BJT  restan- 
te  no  se  examinara  en  detalle  aquf,  aunque  la  tabla  5.1  de  la  section  5.14  repasara  los  resultados 
para  cada  configuration. 


5.14  TABLAS  DE  RESUMEN 


Las  ultimas  secciones  incluyeron  varias  derivaciones  para  configuraciones  de  BJT  sin  carga  y  con 
carga.  El  material  es  tan  extenso  que  serfa  adecuado  repasar  la  mayoria  de  las  conclusiones  para 
las  diversas  configuraciones  que  aparecen  en  las  tablas  de  resumen  para  una  rapida  comparacion. 
Aunque  las  ecuaciones  que  utilizan  los  parametros  hibridos  no  se  analizaron  a  fondo  en  este  punto, 
se  incluyen  para  que  las  tablas  queden  completas.  Se  considerara  el  uso  de  parametros  hibridos  en 
una  section  posterior  de  este  capitulo.  En  cada  caso,  las  formas  de  onda  incluidas  demuestran  la 
relation  de  fase  entre  los  voltajes  de  entrada  y  salida.  Tambien  revelan  la  magnitud  relativa  de  los 
voltajes  en  las  terminales  de  entrada  y  salida. 

La  tabla  5.1  es  para  la  situation  sin  carga,  en  tanto  que  la  tabla  5.2  incluye  el  efecto  de  Rs  y 
deRL. 


5.15 


METODO  DE  LOS  SISTEMAS 
DE  DOS  PUERTOS  (BIPUERTOS) 


Esta  section  presenta  un  metodo  alternativo  al  analisis  de  la  section  anterior.  Desempena  un  rol 
importante  en  el  diseno  de  los  sistemas  actuales  en  los  que  el  disenador  trabaja  con  productos 
empaquetados  en  lugar  de  productos  individuales.  En  otras  palabras,  un  paquete  particular  puede 
alojar  un  amplificador  con  todos  los  componentes  que  aparecen  en  la  version  sin  carga  de  una 
configuration,  como  se  describe  en  las  secciones  5.5  a  5.1 1.  Junto  con  ese  paquete  estan  la  ga- 
nancia,  y  las  impedancias  de  entrada  y  de  salida.  Sin  embargo,  es  importante  entender  que  esos 
parametros  son  los  resultados  sin  carga,  que  el  disenador  debe  saber  como  utilizar  eficazmente. 
En  esta  section  utilizaremos  los  resultados  sin  carga  y  empaquetados  para  determinar  la  ganan- 
cia  y  varias  impedancias  en  condiciones  de  carga.  El  resultado  es  una  elimination  de  la  necesi- 
dad  de  conocer  los  componentes  internos  del  paquete  y  el  efecto  de  una  carga  o  resistencia  de 
fuente  aplicada  se  puede  determinar  rapida  y  eficazmente. 

El  analisis  se  inicia  con  un  examen  del  sistema  basico  de  dos  puertos  de  la  figura  5.62,  don- 
de  se  han  identificado  todos  los  parametros  importantes. 


h 


Thevenin 


FIG.  5.62 

Sistema  de  dos  puertos. 


Si  “echamos  un  vistazo  Thevenin”  en  las  terminales  de  salida,  encontramos,  con  Vt  ajustado 
a  cero,  que 


(5.81) 


TABLA  5.1 

Amplificadores  con  transistor  BJT  sin  carga 


Configuration 


Polarization  fija: 


Media  (1  kfl) 


RB\\pr 


=  Pre 


(Rb  a  10 f$re) 


Media  (2  kfl) 


=  R, 


(ra  >  10 Rc) 


Alta  (-200) 


(r.  a  10 Rc) 


Alta  (100) 


PRBro 


(r„  +  Rc){Rb  +  fir,) 


=  P 


{r„  &  101*0 
Rb  a  10 Pre) 


Polarization 


Media  (1  kfl) 


Media  (2  kfl) 


Alta  (-200) 


Alta  (50) 


RtMPr, 


Rr\\r„ 


(r0  a  10Rc) 


(r0  S  10 Rc) 


P(Ri\R2)r0 


{r„  +  Rc)(Ri\\R2  +  Pre) 


P{R1\\R2) 


(r0  S  10 J?c) 


Alta  (100  kfl 

> 

Media  (2  kfl) 

= 

RB\\zb 

= 

Rc 

= 

P{re  +  Re) 

(cualquier 

Baja  (-5) 


Rc 

r,  +  RF 


RbIPRe 


nivel  de  r„) 


{Re  »0 


{Re  »  re) 


Alta  (50) 


J3Rb_ 

Rb  +  Zb 


Emisor  seguidor: 


Alta  (100  kfl) 


Baja  (20  kfl) 


Baja  (=  1) 


Rb\\z„ 


Zb  —  P{re  +  Re) 


RbIPRe 


Re 


{Re  »  O 


{Re  »  re) 


Alta  (-50) 


PRb 


Baja  (20  fl) 


Media  (2  kfl) 


Alta  (200) 


Rr 


-□ 

{Re  »  re) 


Baja  (  —  1) 


-1 


Media  (1  kfl) 


Media  (2  kfl) 


Alta  (-200) 


RcWRf 

Rc 

>  10  Rc) 

re 

{ra  >  101?, 


(r„  a  10J?C) 
{RF  5 i>Rc ) 


Alta  (50) 


PRf 

Rf  +  pRc 


Re 

Rc 
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TABLA  5.2 

Amplificadores  con  transistor  BJT  incluido  el  efecto  de  Rs  y  RL 


Configuracion 


K  =  vjvt 


z, 


•or 


♦  r 

-l 


~(Rl\\rc) 


R*lP' 


ra  incluida: 

(*J*clk) 


Rb\pt 


RAR2\\pre 


,  incluida: 

-(«lII«cIIO 


Rl\\Rl\\Pre 


R1\\R2\\P(re  + R'e) 


r„  incluida: 


rMIp^  +  r'e) 


R’  —  Rvj|Ri  ||i?2 

'r: 


R[ 

/full  I  +  r. 


It,  y. 

Wi  M  *■  '  *  - 


A 


~(Rl\\Rc) 


-  i  t 


i 


±  7  < 


* <  I  —  z° 


V 


, incluida: 


-(*JI*clk) 


R?\\r„ 


Rr\\r„ 


~(Rl\\Rc) 


R\  1-^2  II  /^  (  +  Re 


ra  incluida: 

-{Rl\\rc) 

Rp 


R\  II  -^2 II  P(r<?  +  Re 


=  Rr 
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TAB  LA  5.2  (Continuacion) 

Amplificaclores  con  transistor  BJT  incluido  el  efecto  de  Rs  y  R, 


^Th  es  el  voltaje  de  circuito  abierto  entre  las  terminales  de  salida  identificado  como  Va.  Sin 
embargo. 


A 


VNL 


Vo 

Vt 


y 


V°  = 


de  modo  que 


^Th  -  Ai’m  Vi 


(5.82) 


A1  sustituir  el  circuito  equivalente  Thevenin  entre  las  terminales  de  salida  obtenemos  en  la 
configuration  de  salida  de  la  ftgura  5.63.  Para  el  circuito  de  entrada  los  parametros  Vt  e  /;  estan 
relacionados  por  Z,  =  Rh  lo  que  permite  utilizar  para  representar  el  circuito  de  entrada.  Como 
lo  que  nos  interesa  son  los  ampliftcadores  con  BJT  y  FET,  tanto  Z0  como  Z,  pueden  ser  repre- 
sentadas  por  elementos  resistivos. 

Antes  de  continuar,  revisemos  los  resultados  de  la  figura  5.63  determinando  ZD  y  de 
la  manera  usual.  Para  determinar  Za,  V,-  se  ajusta  a  cero  y  el  resultado  es  AVnlF;  =  0,  lo  que 
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FIG.  5.63 

Sustitucion  de  los  elementos  internos  para  el 
bipuerto  de  !a  figura  5.62. 

permite  un  equivalente  de  cortocircuito  para  la  fuente.  El  resultado  es  una  impedancia  de  entra- 
da  igual  a  Ra  como  originalmente  se  definio.  La  ausencia  de  una  carga  producira  la  =  0  y  la  cafda 
de  voltaje  a  traves  de  la  impedancia  Ra  sera  de  0  V.  El  voltaje  de  salida  de  circuito  abierto  es,  por 
consiguiente  A,,  V;,  como  debe  ser.  Antes  de  ver  un  ejemplo,  tenga  en  cuenta  que  A,  no  apare- 
ce  en  el  modelo  de  dos  puertos  de  la  figura  5.63  y  de  hecho  rara  vez  forma  parte  del  analisis  del 
sistema  de  dos  puertos  de  dispositivos  activos.  Esto  no  quiere  decir  que  la  cantidad  rara  vez  se 
calcule,  sino  que  se  calcula  con  mas  frecuencia  con  la  expresion  A,  =  — Av(Z;/f?L),  donde  RL  es 
la  carga  definida  para  el  analisis  de  interes. 

Un  segundo  formato  para  la  figura  5.63,  particularmente  popular  con  amplificadores  ope- 
racionales,  (amp-op)  aparece  en  la  figura  5.64.  El  linico  cambio  es  la  apariencia  general  del 
modelo. 


I - W\r 


+ 

V„ 


FIG.  5.64 

Notacion  de  amplificador  operacional  ( amp-op ) 

El  efecto  de  aplicar  una  carga  a  un  sistema  de  dos  puertos  producira  la  configuration  de  la  fi¬ 
gura  5.65.  Idealmente,  todos  los  parametros  del  modelo  no  se  ven  afectados  por  el  cambio  de  las 
cargas  y  los  niveles  de  resistencia  de  la  fuente.  Sin  embargo,  para  algunas  configuraciones  de 
transistor  la  carga  aplicada  puede  afectar  la  resistencia  de  entrada,  en  tanto  que  para  otras  la 
resistencia  de  salida  puede  ser  afectada  por  la  resistencia  de  la  fuente.  En  todos  los  casos,  sin 
embargo,  por  definition,  la  ganancia  sin  carga  no  se  ve  afectada  por  la  aplicacion  de  cualquier 
carga.  En  todo  caso  una  vez  que  AVnl,  y  Rs  se  definen  para  una  configuration  particular,  se 
pueden  emplear  las  ecuaciones  que  se  van  a  derivar. 


h  I„ 


FIG.  5.65 

Aplicacion  de  una  carga  al  bipuerto  de  la  figura  5. 63. 


A1  aplicar  una  carga  al  sistema  de  dos  puertos  de  la  figura  5.63  obtenemos  la  configuration 
de  la  figura  5.65.  Aplicando  la  ley  del  divisor  de  voltaje  al  circuito  de  salida  se  obtiene 


V„ 


R,  +  R„ 
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y 


R, 


R, 


-A„ 

R,  V*L 


(5.83) 


Como  la  relation  RL/(RL  +  R0)  siempre  es  menor  que  1,  tenemos  mas  pruebas  de  que  la  ganan- 
cia  de  voltaje  con  carga  de  un  amplificador  siempre  es  menor  que  el  nivel  sin  carga. 

La  ganancia  de  corriente  se  determina  entonces  como  sigue 

=  h  =  -Vc/rl  =  _  V„  Z, 
iL  I,  Vjz,  \'R, 


(5.84) 


como  antes  se  obtuvo.  En  general,  por  consiguiente,  la  ganancia  de  corriente  se  obtiene  a  partir 
de  la  ganancia  de  voltaje  y  de  los  parametros  de  impedancia  Z,  y  RL.  El  siguiente  ejemplo  de- 
mostrara  la  utilidad  y  validez  de  las  ecuaciones  (5.83)  y  (5.84). 

Nuestra  atencion  ahora  se  concentrara  en  el  lado  de  entrada  del  bipuerto  y  en  el  efecto  de  la 
resistencia  interna  de  la  fuente  sobre  la  ganancia  de  un  amplificador.  En  la  figura  5.66  se  ha  apli- 
cado  una  fuente  con  una  resistencia  interna  al  sistema  basico  de  dos  puertos.  Las  definiciones 
de  Z,-  y  A,  son  tales  que: 

Los  parametros  Zty  AVnl  de  un  bipuerto  no  se  veil  afectados  por  la  resistencia  interna  de  la 
fuente  aplicada. 


FIG.  5.66 

Inclusion  de  los  efectos  de  la  resistencia  de  la  fuente  Rs. 


Sin  embargo: 

La  magnitud  de  Rs  puede  afectar  la  impedancia  de  salida. 

La  fraction  de  la  serial  aplicada  que  llega  a  las  terminales  de  entrada  del  amplificador  de  la 
figura  5.66  esta  determinada  por  la  regia  del  divisor  de  voltaje.  Es  decir, 


(5.85) 


La  ecuacion  (5.85)  muestra  claramente  que  cuanto  mayor  es  la  magnitud  de  Rs  menor  es  el  vol¬ 
taje  en  las  terminales  de  entrada  del  amplificador.  En  general,  por  consiguiente,  como  antes  se 
menciono,  para  un  amplificador  particular,  cuanto  mayor  es  la  resistencia  de  la  fuente  de  serial, 
menor  es  la  ganancia  total  del  sistema. 

Para  el  sistema  de  dos  puertos  de  la  figura  5.66, 

^  ^ 


y 
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de  modo  que 


K  =  A 


R, 


1  A’,  +  A\ 


-K 


y 


R , 


R; 


-A„ 

Rr  Vnl 


(5.86) 


Los  efectos  de  A,  y  RL  se  demostraron  de  forma  individual.  La  siguiente  pregunta  natural  es 
como  afectara  la  presencia  de  ambos  factores  en  la  misma  red  a  la  ganancia  total.  En  la  figura 
5.67  se  aplico  una  fuente  con  una  resistencia  interna  Rs  y  una  carga  RL  a  un  sistema  de  dos  puer- 
tos  para  el  cual  se  habian  especificado  los  parametros  Z;,  AVnl,  y  Za.  Por  el  momenta,  suponga- 
mos  que  Z,  y  Zc  no  son  afectadas  por  R,  y  Rs,  respectivamente. 


4 


FIG.  5.67 

Consideration  de  los  efectos  de  Rs  y  RL  en  la  ganancia  de  un  amplificador. 


A  la  entrada  encontramos 


Ec.  (5.85):  V,- 


R.V, 


V,  R, 


(5.87) 


y  en  el  lado  de  salida, 


V„ 


Rl 

- - — A„  Vi 

R,  +  R„  Vnl  ' 


V  R[  A„ 

.  v  O  L  yNL 

A„.  =  —  = 


R, 


'  Vi  rl  +  r0  rl  +  r„ 


(5.88) 


Para  la  ganancia  total  A„  =  VjVs,  se  pueden  realizar  los  siguientes  pasos  matematicos: 


V  V  V 

A„=  — =  (5.89) 

Vs  K  V,  vs  v 


y  sustituyendo  en  las  ecuaciones  (5.87)  y  (5.88)  resulta 


R, 


R, 


V,  R,  +  Rs  R,  +  R„ 


Como  /,  =  Vj/Rj,  como  antes. 


(5.90) 


o  utilizando  Is  =  VJ  ( Rs  +  /?,■), 


A,  =  — Av 


Rs  +  Rj 
R, 


(5.91) 


(5.92) 


Sin  embargo,  Is  =  Is ,  por  lo  que  las  ecuaciones  (5.91)  y  (5.92)  generan  el  mismo  resultado.  La 
ecuacion  (5.90)  revela  con  claridad  que  tanto  la  resistencia  de  la  fuente  como  la  de  la  carga 
reduciran  la  ganancia  del  sistema. 

Los  dos  factores  de  reduccion  de  la  ecuacion  (5.90)  forman  un  producto  que  hay  que  consi- 
derar  con  cuidado  en  cualquier  procedimiento  de  diseno.  No  es  suficiente  asegurarse  de  que  Rs 
sea  relativamente  pequena  si  se  pasa  por  alto  el  efecto  de  la  magnitud  de  RL.  Por  ejemplo,  en  la 
ecuacion  (5.90)  si  el  primer  factor  es  0.9  y  el  segundo  es  0.2,  el  producto  de  los  dos  da  un  fac¬ 
tor  de  reduccion  total  igual  a  (0.9)(0.2)  =  0.18,  el  cual  se  aproxima  al  factor  menor.  El  efecto 
del  excelente  nivel  de  0.9  fue  borrado  por  completo  por  el  segundo  multiplicador  significativa- 
mente  menor.  Si  ambos  fueran  factores  de  nivel  0.9,  el  resultado  neto  serfa  (0.9)(0.9)  =  0.81, 
que  sigue  siendo  bastante  alto.  Aun  cuando  el  primero  fuera  de  0.9  y  el  segundo  de  0.7  el  resultado 
neto  de  0.63  seguirfa  siendo  respetable.  En  general,  por  consiguiente,  para  una  buena  ganancia 
total  se  deben  evaluar  los  efectos  de  Rs  y  RL  de  forma  individual  o  como  un  producto. 
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EJEMPLO  5.12  Determine  AVi  y  A v,  para  la  red  del  ejemplo  5.1 1  y  compare  las  soluciones.  El 
ejemplo  5.1  demostro  que  A1nl  =  —280,  Z,  =  1.07  kfl,  y  Z„  =  3  kfl.  En  el  ejemplo  5.11, 
Rl  =  4.7  kfl  y  Rs  =  0.3  kfl. 

Solution: 


a.  Ec.  (5.83):  AVt 


RL 

- - — Av 

Rl  +  R0  ^ 


4.7  kfl 

~~  4.7  kfl  +  3  kfl 

=  -170.98 


(-280.11) 


como  en  el  ejemplo  5.11. 


b.  Ec.  (5.90):  AVj 


Rj  Rl 

Rt  +  Rs'Rl  +  Ro  Vnl 


1.07  kfl _ 4.7  kfl 

1.07  kfl  +  0.3  kfl  '  4.7  kfl  +  3  kfl 


(-280.11) 


=  (0.781)  (0.610)  (—280.11) 

=  -133.45 

como  en  el  ejemplo  5.11. 


EJEMPLO  5.13  Dado  el  amplificador  encapsulado  (sin  ninguna  entrada  posible)  de  la  fi- 
gura  5.68: 


a. 

b. 

c. 

d. 


Determine  la  ganancia  A,,t  y  comparela  con  el  valor  sin  carga  con  RL=  1.2  kfl. 
Repita  la  parte  (a)  con  RL  =  5.6  kfl  y  compare  las  soluciones. 

Determine  A,,  con  RL=  1.2  kfl. 


Encuentre  la  ganancia  de  corriente  A, 


h 

h 


-t  con  R,  =5.6  kfl. 
I 


h  Rs  li 

- AAA/ - ° — 

0.2  kn  + 

+  A  =  -480 

VNL 

L  %  Vi  Zi=  4k£2 

Za  =  2  k£2 

i ^ 


+ 

L, 


FIG.  5.68 

Amplificador  para  el  ejemplo  5.13. 
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Solution: 

a.  Ec.  (5.83):  A„t 


Rl 

- - — Av 

Rl  +  R0 

1.2  kO 


-(-480)  =  (0.375)(— 480) 


1.2  kO  +  2kfl 

=  -180 

la  cual  es  una  cai'da  dramatica  desde  el  valor  sin  carga. 


b.  Ec.  (5.83):  AVl  = 


R, 


5.6  kO 


5.6  kfi  +  2kO 

=  -353.76 


(-480)  =  (0.737)(— 480) 


la  cual  revela  claramente  que  cuanto  mayor  sea  el  resistor  de  carga,  mejor  sera  su  ganancia. 


c.  Ec.  (5.90):  AVj 


R,  Rl 

Ri  +  Rs  Rl  +  R0Avnl 

4kO _ 1.2kH 

4kO  +  0.2 kn  '  1.2  kn  +  2kO  (_480^ 

(0.952)  (0.375)  (—480) 

-171.36 


la  cual  esta  muy  cercana  a  la  ganancia  Av  con  carga  porque  la  impedancia  de  entrada  es 
mucho  mayor  que  la  resistencia  de  la  fuente.  En  otras  palabras,  la  resistencia  de  la  fuente  es  re- 
lativamente  pequena  comparada  con  la  impedancia  de  entrada  del  amplificador. 


(  4  kO  \ 

=  -(■ -353.76)  =  (-353.76)(0.714) 

=  -252.6 


Es  importante  tener  presente  que  al  utilizar  ecuaciones  de  bipuertos  en  algunas  configuracio- 
nes  la  impedancia  de  entrada  es  sensible  a  la  carga  aplicada  (como  en  el  emisor  seguidor  y  la 
realimentacion  del  colector)  y  en  otras  la  impedancia  de  salida  es  sensible  a  la  resistencia  de 
la  fuente  aplicada  (como  en  el  emisor  seguidor).  En  tales  casos  los  parametros  sin  carga  para  Z;  y 
Z„  se  deben  calcular  antes  de  la  sustitucion  en  ecuaciones  de  dos  puertos.  Para  la  mayorfa  de  sis- 
temas  empaquetados  como  los  amplificadores  operacionales,  esta  sensibilidad  de  los  parame¬ 
tros  de  entrada  y  de  salida  a  la  carga  aplicada  o  a  la  resistencia  de  la  fuente  se  minimiza  para  no 
tener  que  preocuparse  por  los  cambios  a  partir  de  los  niveles  sin  carga  cuando  se  utilicen  ecua¬ 
ciones  de  bipuertos. 

5.16  SISTEMAS  EN  CASCADA 

El  metodo  de  los  bipuertos  es  particularmente  util  para  los  sistemas  en  cascada  como  los  que 
aparecen  en  la  figura  5.69,  donde  A,, ,  Av  ,  A,, ,  y,  por  tanto,  son  las  ganancias  de  voltaje  de  cada 
etapa  en  condiciones  de  carga.  Es  decir,  Av  esta  determinada  con  la  impedancia  de  entrada  a 
AVj  que  actua  como  la  carga  en  Avy  Para  Av ,  A,,  determinara  la  esfuerzo  de  la  serial  y  la  impe¬ 
dancia  de  la  fuente  en  la  entrada  para  Alv  Entonces,  la  ganancia  total  del  sistema  la  determina 
el  producto  de  las  ganancias  totales  como  sigue: 


(5.93) 


y  la  ganancia  total  de  corriente  la  da 


A„_  =  A,  -A„  -A„ 


(5.94) 


No  importa  que  tan  perfecto  sea  el  diseno  del  sistema,  la  aplicacion  de  una  carga  para  un  SISTEMAS  295 

sistema  de  dos  puertos  afectara  la  ganancia  de  voltaje.  Por  consiguiente,  no  es  posible  una  EN  CASCADA 

situacion  en  la  que  AVi,  AVi,  etc.,  de  la  figura  5.69  sean  simplemente  los  valores  sin  carga.  Debe 
considerarse  el  efecto  de  carga  de  cada  etapa  subsiguiente.  Se  pueden  utilizar  los  parametros  sin 
carga  para  determinar  las  ganancias  con  carga  de  la  figura  5.69,  pero  la  ecuacion  (5.93)  requie- 
re  los  valores  con  carga. 


FIG.  5.69 

Sistema  en  cascada. 


EJEMPLO  5.14  El  sistema  de  dos  etapas  de  la  figura  5.70  emplea  una  configuracion  de  tran¬ 
sistor  en  emisor  seguidor  previa  a  una  configuracion  en  base  comun  para  garantizar  que  el  por- 
centaje  maximo  de  la  serial  aplicada  aparezca  en  las  terminales  de  entrada  del  amplificador  en 
base  comun.  En  la  figura  5.70,  se  dan  los  valores  sin  carga  de  cada  sistema,  excepto  Z,  y  Zc 
para  el  emisor  seguidor,  los  cuales  son  valores  con  carga.  Para  la  configuracion  de  la  figura 
5.70,  determine: 

a.  La  ganancia  con  carga  para  cada  etapa. 

b.  La  ganancia  total  para  el  sistema,  Av  y  A,, . 

c.  La  ganancia  de  corriente  total  para  el  sistema. 

d.  La  ganancia  total  para  el  sistema  si  se  eliminara  la  configuracion  en  emisor  seguidor. 


+ 


FIG.  5.70 

Ejemplo  5.14. 


Solution: 

a.  Para  la  configuracion  en  emisor  seguidor,  la  ganancia  con  carga  es  (por  la  ec.  (5.88)) 


Z„ 


26  0 


V  = - f — A  V  = 

°l  Z,  +  Z„  VNl  11  26  O  +  12  O 


V„. 


(1)  V,-  =  0.684  1A 


Av  =  —  =  0.684 

v‘  V, 


Para  la  configuracion  en  base  comun. 
Rl 


vn_  = 


8.2  kO 

A  V  =  - 

R,  +  R„  Vni  ‘2  8.2  kO  +  5.1  kO 


(240)  Vk  =  147.97  1A 


o2 


K. 


y  A  =  —  =  147.97 

3  V2  v. 

h 

b.  Ec.  (5.93):  A„r  =  Av A„2 

=  (0.684)  (147.97) 

=  101.20 
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Ec.  (5.85):  AVj 


Z, 


Z,.  +  R . 


(10ka)(101.20) 

lOk.Q  +  I  ki> 


=  92 

Z„ 

c.  Ec.  (5.94):  Air  =  -Av  — 

Kr 


-(101.20) 


=  -123.41 


d.  Ec.  (5.85):  V)  = 

V, 


Z:  '  R . 

lCB  c 


-V.  = 


V, 


=  0.025  con 


10  kll  \ 

8.2  kfi  ) 

2611 

26  fi  +  1  kfi 
V, 


V ,  =  0.025  V, 


V, 


=  147.97  por  la  anterior 


AVj  =  y  =  ~y=  (0.025)  (147.97)  =  3.7 


En  total,  por  consiguiente,  la  ganancia  es  aproximadamente  25  veces  mayor  con  la  configuration 
en  emisor  seguidor  para  llevar  la  senal  a  las  etapas  del  amplificador.  Observe,  sin  embargo,  que 
tambien  es  importante  que  la  impedancia  de  salida  de  la  primera  etapa  sea  relativamente  pareci- 
da  a  la  impedancia  de  entrada  de  la  segunda  etapa;  de  lo  contrario,  la  senal  se  habria  "perdido” 
de  nuevo  por  la  action  del  divisor  de  voltaje. 


Amplificadores  con  BJT  acoplados  por  RC 

Una  conexion  popular  de  etapas  de  amplificador  es  la  variedad  acoplada  por  RC  mostrada  en  la 
ftgura  5.71  del  siguiente  ejemplo.  El  nombre  se  deriva  del  capacitor  Cc  de  acoplamiento  capaci- 
tivo  y  del  hecho  de  que  la  carga  en  la  primera  etapa  sea  una  combination  de  RC.  El  capacitor  de 
acoplamiento  afsla  las  dos  etapas  desde  un  punto  de  vista  de  cd  aunque  actua  como  equivalente 
de  cortocircuito  para  la  respuesta  de  ca.  La  impedancia  de  entrada  de  la  segunda  etapa  actua 
como  carga  sobre  la  primera  etapa,  lo  que  permite  el  mismo  metodo  de  analisis  descrito  en  las 
ultimas  dos  secciones. 

EJEMPLO  5.15 

a.  Calcule  la  ganancia  de  voltaje  sin  carga  y  el  voltaje  de  salida  de  los  amplificadores  transis- 
torizados  acoplados  por  RC  de  la  ftgura  5.71. 

b.  Calcule  la  ganancia  total  y  el  voltaje  de  salida  si  se  aplica  una  carga  de  4.7  kft  a  la  segunda 
etapa  y  compare  con  los  resultados  de  la  parte  (a). 

c.  Calcule  la  impedancia  de  entrada  de  la  primera  etapa  con  la  impedancia  de  salida  de  la  se¬ 
gunda  etapa. 


+20  V 


Amplificador  con  BJT  acoplado  por  RC  del  ejemplo  5.15. 

Solution: 

a.  El  analisis  de  polarization  de  cd  arroja  los  siguientes  resultados  para  cada  transistor: 


=  4.7  V,  VE  =  4.0  V,  Vc  =  1 1  V,  4  =  4.0  mA 
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=  6.5  0 


En  el  punto  de  polarization, 

26  mV  26  mV 

IE  4  mA 

La  carga  de  la  segunda  etapa  es 

Z,-2  =  Rl\\R1\\l3re 

la  cual  produce  la  siguiente  ganancia  para  la  primera  etapa: 


A,  =  - 


(2.2 kO)||[  15  kO|(4.7  kO||(200)(6.5  O)] 


6.5  0 


665.2  O 


=  -102.3 


6.5  0 

Para  la  segunda  etapa  sin  carga  la  ganancia  es 


Rr 


2.2  kO 


AVW  =  -  -^JcT  =  “338-46 

y  la  ganancia  total  es, 

AVw  =  A,AVW  =  (“102. 3)(— 338.46)  s  34.6  X  103 
Entonces  el  voltaje  de  salida  es 

K  =  AVmlJV,  =  (34.6  X  103)(25MV)  =  865 mV 
b.  La  ganancia  total  con  la  carga  de  10  kO  aplicada  es 


r  Vt  Rl 


R, 


1.7  kO 


^m.)  4j  kn  +  2.2  kO 


(34.6  X  103)  s  23.6  X  103 


la  cual  es  considerablemente  menor  que  la  ganancia  sin  carga  porque  el  valor  RL  se  aproxi- 
ma  mucho  al  de  Rc. 

K  =  AvVj 

=  (23.6  X  103)(25  /jlV) 

=  590  mV 

c.  La  impedancia  de  entrada  de  la  primera  etapa  es 

Z,-  =  =  4.7  kO ||  1 5  kO||(200)(6.5  O)  =  953.6  0 

en  tanto  que  la  impedancia  de  salida  de  la  segunda  etapa  es 

Z„2  =  Rc  =  2.2  kO 


Conexion  Cascodo 

La  configuration  Cascodo  tiene  una  de  dos  configuraciones.  En  cada  caso  el  colector  del  primer 
transistor  esta  conectado  al  emisor  del  siguiente.  Una  posible  configuration  aparece  en  la  fi- 
gura  5.72;  la  segunda  se  muestra  en  la  figure  5.73  en  el  siguiente  ejemplo.  Las  configuraciones 


vcc 
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DE  UN  BJT  je  para  la  primera  etapa  que  garantiza  que  la  capacitancia  de  entrada  Miller  este  en  su  valor 

mfnimo,  en  tanto  que  la  siguiente  etapa  de  base  comun  proporciona  una  excelente  respuesta  de 
alta  frecuencia. 


E1EMPL0  5.16  Calcule  la  ganancia  de  voltaje  sin  carga  para  la  configuracion  de  la  figura  5.73. 


VCC  =  18V 


Solution:  El  analisis  de  cd  da 

VBi  =  4.9  V,  VBi  =  10.8  V,  ,c,  =  1  c 
como  Ie,  —  Ie2  la  resistencia  dinamica  para  cada  transistor  es 


ICi  =  Ir_  =  3.8  mA 


26  mV 


26  mV 


=  6.8  0 


IE  3.8  mA 

La  carga  en  el  transistor  Ql  es  la  impedancia  de  entrada  del  transistor  Q2  en  la  configuracion 
en  base  comun  como  se  muestra  mediante  re  en  la  figura  5.74. 

El  resultado  es  el  reemplazo  de  Rc  en  la  ecuacion  sin  carga  basica  para  la  ganancia  de  la  con¬ 
figuracion  en  base  comun,  con  la  impedancia  de  entrada  de  una  configuracion  en  base  comun 
como  sigue: 

_  Rc  _  re  _  i 

Vl  re  re 

con  la  ganancia  de  voltaje  para  la  segunda  etapa  (base  comun)  de 


A,.  = 


Rr 


1.8  kO 

6.8  0 


=  265 


FIG.  5.74 

Definition  de  la  carga  de  Q,. 


La  ganancia  sin  carga  total  es 

AV;.  =  AvA„2  =  (  1 )  (265 )  =  -265 

Como  se  esperaba,  en  el  ejemplo  5.16,  la  etapa  en  emisor  comun  proporciona  una  impedan- 
cia  de  entrada  mayor  que  la  que  puede  esperarse  de  la  etapa  en  base  comun.  Con  una  ganancia 
de  voltaje  de  aproximadamente  1  para  la  primera  etapa,  la  capacitancia  de  entrada  de  efecto 
Miller  se  mantiene  bastante  baja  para  soportar  una  buena  respuesta  de  alta  frecuencia.  La  etapa 
en  base  comun  proporciono  una  gran  ganancia  de  voltaje  de  265  para  dar  al  diseno  un  buen  ni- 
vel  de  impedancia  de  entrada  con  niveles  de  ganancia  deseables. 


5.17  CONEXION  DARLINGTON 

Una  conexion  muy  popular  de  dos  transistores  de  union  bipolar  que  opera  como  un  transistor 
“super  beta"  es  la  conexion  Darlington  de  la  figura  5.75.  La  caracterfstica  principal  de  la  conexion 
Darlington  es  que  el  transistor  compuesto  actua  como  una  sola  unidad  con  una  ganancia  de 
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FIG.  5.75 

Combination  Darlington. 

corriente  que  es  el  producto  de  las  ganancias  de  corriente  de  los  transistores  individuales.  Si  la 
conexion  se  hace  con  dos  transistores  distintos  con  ganancias  de  corriente  de  [}i  y  /32 ,  la  conexion 
Darlington  proporciona  una  ganancia  de  corriente  de 

(5.95) 

Si  los  dos  transistores  se  acoplan  de  modo  que  f3l  =  j32  =  /3,  la  conexion  Darlington  proporciona 
una  ganancia  de  corriente  de 

Pn  =  P2  (5.96) 

Una  conexion  Darlington  proporciona  un  transistor  con  una  ganancia  de  corriente  muy 
grande,  por  lo  general  de  unos  miles. 

Transistor  Darlington  encapsulado 

Como  la  conexion  Darlington  es  popular,  se  puede  obtener  una  sola  capsula  que  contenga  dos 
BTJ  internamente  conectados  como  un  transistor  Darlington.  La  figura  5.76  proporciona  algunos 
datos  de  hoja  de  especificaciones  sobre  un  par  Darlington  tfpico.  La  ganancia  de  corriente  mos- 
trada  es  la  del  transistor  Darlington  con  solo  tres  terminales  externas  (base,  emisor  y  colector).  Se 
puede  considerar  la  unidad  como  un  solo  transistor  Darlington  con  una  muy  alta  ganancia  de 
corriente  comparado  con  otros  transistores  tfpicos  individuales.  La  notation  hFE  se  describira  en 
una  section  posterior.  Observe  en  la  figura  5.76  que  VBE  es  de  1.6  V  debido  a  las  dos  uniones  po- 
larizadas  en  directa  en  serie. 


Parametro 

Condiciones  de  prueba 

Min.  Max. 

VBE 

Ic  =  100  mA 

1.6  V 

hpE  (Pd) 

lc  =  10  mA 

Ic  =  100  mA 

4000 

7000  70,000 

Pd  ~~  P1P2 


FIG.  5.76 

Information  tomada  de  una  especificacion  sobre  un 
transistor  de  silicio  (2N999)  npn  de  conexion 
Darlington. 


Circuito  de  polarizacion  Darlington 
basico. 
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Polarizacion  de  cd  de  un  circuito  Darlington 

En  la  figura  5.77  se  muestra  un  circuito  Dalington  basico.  Se  utiliza  un  transistor  Darlington  de 
muy  alta  ganancia  de  corriente  /3D.  La  corriente  de  base  se  calcula  a  partir  de 

I  _  V CC  ~  V BE 

RB  +  PdRe 

Aunque  esta  ecuacion  es  la  misma  que  la  de  un  transistor  regular,  el  valor  de  /3D  es  mucho  mas 
grande  lo  mismo  que  el  valor  de  VBE,  como  lo  indican  los  datos  de  la  hoja  de  especificaciones 
de  la  figura  5.76.  La  corriente  de  emisor  es,  entonces, 

4  =  U3d  +  1)4  «  PdIb  (5.98) 

Los  voltajes  de  cd  son 

VE  =  ieRe  (5.99) 

VB  =  VE  +  vBE  (5.100) 


EIEMPL0  5.17  Calcule  los  voltajes  de  polarizacion  de  cd  y  las  corrientes  en  el  circuito  de  la  fi¬ 
gura  5.78. 

Solution:  La  corriente  de  base  es 

18  V  -  1.6  V 

Ec.  (5.97).  4  -  3  3  +  8000(390  ~  2-55  ^A 

Entonces,  la  corriente  de  emisor  es 

Ec.  (5.98):  4  ~  8000(2.56 /rA)  =  20.48  mA  ~  Ic 
El  voltaje  de  cd  en  el  emisor  es: 

Ec.  (5.99):  VE  =  20.48  mA(390  O)  ~  8.06  V 
y  el  voltaje  de  la  base  es 

Ec.  (5.100):  VB  =  8  V  +  1.6V  =  9.65V 
El  voltaje  del  colector  es  el  valor  de  alimentacion  de 

Vc  =  18  V 


Circuito  equivalente  de  ca 

En  la  figura  5.79  se  muestra  un  circuito  en  emisor  seguidor  Darlington.  La  serial  de  entrada 
de  ca  se  aplica  a  la  base  del  transistor  Darlington  por  conducto  del  capacitor  C\,  con  la  salida  de 
ca  Va  obtenida  desde  el  emisor  por  conducto  del  capacitor  C2.  A1  no  haber  una  carga  RL,  la 
corriente  de  salida  Ia  se  define  a  traves  de  RE. 


+VCC  (+18  V) 


300 


FIG.  5.79 

Circuito  en  emisor  seguidor  Darlington. 


Impedancia  de  entrada  conexion  301 

DARLINGTON 

La  impedancia  de  entrada  se  determina  utilizando  la  red  equivalente  de  la  figura  5.80.  Inicial- 
mente  asignaremos  a  cada  transistor  sus  propios  parametros  para  que  el  efecto  de  cada  uno  sea 
facil  de  examinar. 


FIG.  5.80 

Determination  de  Z,. 


Como  se  definio  en  la  figura  5.80: 


Z,2  —  fillet  +  Re) 

z,-  =  Me,  +  z,2) 

de  modo  que 

Zj,  =  Pi  (rei  +  p2  0'e2  + 

Suponiendo 

Re  »  C2 

y 

Z,  =  Pi  (rei  +  P2RE, 

Como 

PiRe  t‘e1 

Z„  —  PiPiRe 

y  como 

Z,  =  rb\\z, 

Para 

Zj  =  Rb\\PiP2Re 

Pi  =  Pi  =  P 

Z,  =  RBWp2RE 


(5.101) 

(5.102) 


o  utilizando  f3D  de  la  hoja  de  especificaciones,  donde  /3D  =  P1P2 

Zj  =  RhWPdRe 

Para  la  red  de  la  figura  5.79 

Zj  =  Rb\\Pe>Re 

=  3.3  Mail(8000)(390n) 

=  1.6  MU 


(5.103) 


3.3  MOII3.1  MO 


Observe  en  el  analisis  precedente  que  los  valores  de  re  no  se  compararon  sino  que  se  descarta- 
ron  al  compararlos  con  valores  muchos  mas  grandes.  En  una  configuracion  Darlington  los  valo¬ 
res  de  re  seran  diferentes  porque  la  corriente  de  emisor  a  traves  de  cada  transistor  sera  diferen- 
te.  Tambien,  tenga  en  cuenta  la  posibilidad  de  que  los  valores  de  beta  para  cada  transistor  sean 
diferentes  porque  se  ocupan  diferentes  niveles  de  corriente.  El  hecho  es  que,  no  obstante,  el  pro- 
ducto  de  los  dos  valores  beta  seran  iguales  fiD,  como  se  indica  en  la  hoja  de  especificaciones. 


Ganancia  de  corriente 

La  ganancia  de  corriente  se  determina  con  la  red  equivalente  de  la  figura  5.81.  Se  ignora  la  im¬ 
pedancia  de  salida  de  cada  transistor  y  se  emplean  sus  parametros. 
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FIC.  5.81 

Determination  de  A,  para  la  red  de  la  figura  5. 79. 


Resolviendo  para  la  corriente  de  salida:  Ia  =  Ibi  +  P2h2  =  (P2  +  1  )42 

con  42  =  PA  +  4,  =  (Pi  +  1)4, 

Entonces  Ia  =  (fi2  +  1)(/3X  +  1  )l,h 

Aplicando  la  regia  del  divisor  de  voltaje  al  circuito  de  entrada: 


y 

de  modo  que 
Utilizando  /3X,  p2  >>  1 


o 


4.  = 


Rr 


:h  = 


R, 


Rb  +  PiPiRe 


Io  =  (Pi  +  l)(/3i  +  1) 


Rr 


Rb  +  PiPiRf 


I_o  =  (Pi  +  l)(p2  +  Mb 
li  Rb  +  P  i  PiR  i: 


4  PdRb 

h  Rb  P  „Re 


(5.104) 

(5.105) 


Observe  de  nuevo  el  uso  del  valor  de  la  especificacion  de  /3D  en  la  ecuacion  final  porque  en  ge¬ 
neral  y  /62  no  se  dan. 


Para  la  figura  5.79: 


_  4  _  PdRb  _  (8000X3.3  MO) 

_  /,  _  Rb  +  /3,X4  _  3.3  MO  +  3.1  MO 

=  4.13  X  103 


Ganancia  de  voltaje 

La  ganancia  de  voltaje  se  determina  utilizando  la  figura  5.81  y  la  siguiente  derivacion: 

X,  =  IoRe 
V,  =  Ii(RB\Zd 

PdRbRe 


Rti\\Zi  —  RB\\pDRE  — 


A„  = 


V„ 


I„Re 


Rb  +  PdRb 


Rr 


Vl  Wb  K) 

PdRb 

Rb  A  PdRe 


(Ad 

Re 


Rb\\Z I 


PdRbRe 


Rb  A  PdRe_ 

=  1  (aproximado)  en  realidad  menor  que  uno. 
el  cual  es  un  resultado  esperado  para  la  configuracion  en  emisor  seguidor. 
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La  impedancia  de  salida  se  determinant  regresando  a  la  figura  5.81  y  estableciendo  Vt  igual  a 
cero  volts  como  se  muestra  en  la  figura  5.82.  El  resistor  esta  “en  cortocircuito”  y  el  resultado  es 
la  configuration  de  la  figura  5.83.  Observe  en  las  figuras  5.82  y  5.83  que  la  corriente  de  salida 
se  redefinio  para  que  concordara  con  la  nomenclatura  estandar  y  Za  correctamente  definida. 


FIG.  5.83 

Red  de  la  figura  5. 83  vuelta  a  dibujar. 


En  el  punto  a  la  ley  de  la  corriente  de  Kirchhoff  dara  Ia  +  (/32  +  1)4,  =  Ie 

4  =  4-  (ft  +  1)4, 

A1  aplicar  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  alrededor  de  toda  la  malla  externa  obtendremos 

-4,0 1 4  -  4,024  -  V0  =  0 


Y  Vo 

Sustituyendo  42 


con  42 

de  modo  que  42 

Regresando  4 

o  4 


4,0 1 4  +  4,024 
OSi  +  D4, 

“4,014  ~  (01  +  1)4,024 
“41[0RCl  +  (01  +  l)02rej 

_ 

01  +  (01  +  1)02L.2 


(01  +  1)4,  =  (01  +  1) 


v„ 


0iG,  +  (0i  +  1)024 


-0i  4  +  (0i  +  D024-I 
4  -  (02  +  D4,  =  4  -  (02  +  1)( 

yo  |  (ff!  +  1)(02  +  l)V0 
Re  0i4  (0i  1)024 


(01  +  l)Vfl  \ 
0i4  +  (0i  +  1)024/ 
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FIG.  5.84 

Red  resultante  definida  por  Z„. 


Como  Pi,  P2  1 


Vp  ,  P1P2V0  _  Vo  ,  _ 

Re  P\re1  +  PlPlre2  Re  Plret 

P1P2 


L  = 


Vo 

Re 


Vo 


P2  +  ^ 


la  cual  define  la  red  de  resistencias  en  paralelo  de  la  figura  5.84. 


PlPlre2 

P1P2 


En  general,  RE  » 


,  de  modo  que  la  impedancia  de  salida  se  define  como 


Zo  =  -n-+  re2 

Pi 


(5.106) 


Utilizando  los  resultados  de  cd,  los  valores  de  re 2  y  re  se  determinan  como  sigue. 

26  mV  26  mV 


Si  suponemos 
entonces 
de  modo  que 

entonces 


=  1.270 

2  IE  20.48  mA 

Pi  =  @2  =  P 

P2  =  pD  y  p  =  Vp~D  =  V8000  =  89.44 
P2  =  89.44 

h2  20.48  mA 

IF  =/„.  =  —  =  .  =  0.23  mA 


P2 

26  mV 


89.44 
=  1130 


'  1  0.23  mA 

La  impedancia  de  salida  para  la  red  de  la  figura  5.81,  es  por  consiguiente: 

113  O 


Za  = - h  r,  = 

0  p2  "2  89.44 


1.27  O  =  1.26  O  +  1.27  O  =  2.53  O 


En  general,  la  impedancia  de  salida  para  la  configuracion  de  la  figura  5.81  es  muy  baja:  cuando 
mucho,  algunos  ohms. 


Otra  aplicacion 

Investiguemos  ahora  el  efecto  de  la  configuracion  Darlington  en  una  configuracion  de  amplifi- 
cador  basico  como  se  muestra  en  la  figura  5.85.  Observe  que  ahora  hay  un  resistor  de  carga  Rc 


Vcc  -  27  V 


FIG.  5.85 

Configuracion  de  amplificador  que  utiliza  un  par  Darlington. 


y  la  terminal  emisor  del  circuito  Darlington  esta  conectada  a  tierra  cuando  las  condiciones  son 
de  ca.  Como  se  observa  en  la  figura  5.85,  se  da  la  beta  de  cada  transistor  junto  con  el  voltaje  re- 
sultante  de  la  base  al  emisor. 

El  analisis  de  cd  puede  proseguir  como  sigue: 


V„ 


R2  220  kO  (27  V) 

__  _ z  y  _  _ 2 _ 7  _  O  / 

R2  +  R{  cc  220  kO  +  470  kO 
VE=  VB~  VBE  =  8.61  V  -  1.5  V  =  7.11  V 


_  VE  _  7.11  V 

Ie  ~  Ye  ~  680  0 


10.46  mA 


1E  _  10.46  mA 

PD  ~  12,100 


0.864  fiA 


Utilizando  los  resultados  precedentes  se  pueden  determinar  los  valores  re2  y  re  : 


26  mV 


26  mV 
10.46  mA 


2.49  0 


10.46  mA 
110 


0.095  mA 


y 


26  mV  26  mV 
IEi  ~  0.095  mA 


273.7  O 


Impedancia  de  entrada 

El  equivalente  de  ca  de  la  figura  5.85  aparece  como  la  figura  5.86.  Los  resistores  R{  y  R2  estan 
en  paralelo  con  la  impedancia  de  entrada  hacia  el  par  Darlington,  suponiendo  que  el  segundo 
transistor  actue  como  una  carga  RE  sobre  el  primero,  como  se  muestra  en  la  figura  5.86. 
Esdecir,  Z,'  =  /Vei  +  Pi(P 2^) 


CONEXI6N  305 
DARLINGTON 


FIG.  5.86 

Definition  de  Z/  y  Z;. 


y 


Zi  =  /3iLg,  +  /VJ 


Para  la  red  de  la  figura  5.85: 

Z,'  =  110[273.7  O  +  (110)(2.49O)] 
=  1 10[273.7  O  +  273.9  O] 

=  1 10[547.6  O] 

=  60.24  kO 

y  zt  =  Rl\\R2\\Z/ 

=  470  kO  II  220  kO  II  60.24  kO 
=  149.86  kO  II  60.24  kO 

=  42.97  kO 


(5.107) 
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Ganancia  de  corriente 

El  equivalente  de  ca  completo  de  la  figura  5.85  aparece  como  la  figura  5.87 


Red  equivalente  de  ca  de  la  figura  5.85. 


La  corriente  de  entrada 
con 

de  modo  que 
y  con 

encontramos 

y 


y  por  ultimo 


4  ~  Piht  +  |6242 
K  =  (Pi  +  D4, 

4  =  Pi  4,  +  PiiPi  +  1)4, 

4,  =  4 

h  =  /44  +  p2(Pi  +  D4 

A/  =  j  =  ft  +  yS2(/S  +  1) 

-  Pi  +  P2P1  =  Pi(i  +  Pi) 
—  P1P2 

a;  =  [:  =  PrP2  =  Ho 


Para  la  conftguracion  Darlington  de  la  figura  5.85,  A/  =  fiD  =  12,100 


Para  la  estructura  original: 

con 


de  modo  que 


Para  la  figura  5.85 


RiWRih 

RMi  +  Z’ 


(12,100)(149.86  kfl) 
_  149.86  kfi  +  60.24  kO 

=  8630.7 


Observe  la  cai'da  significativa  de  la  ganancia  de  corriente  debido  a  Rl  y  R2. 


(5.108) 


(5.109) 


Ganancia  de  voltaje 


El  voltaje  de  entrada  es  el  mismo  a  traves  de  R{  y  R2  y  en  la  base  del  primer  transistor  como  se 
muestra  en  la  figura  5.87. 


El  resultado  es 


y 

Para  la  red  de  la  figura  5.85, 


Av 


va  ijtc  a;rc 

Vi  h'z i  z; 


(5.110) 


A 


V 


Pnfic 

z; 


(12,000)(1.2  kfl) 
60.24  kO 


=  241.04 


Impedancia  de  salida 

Como  la  impedancia  de  salida  en  Rc  esta  en  paralelo  con  las  terminales  del  colector  al  emisor 
del  transistor,  podemos  volver  a  ver  situaciones  similares  y  encontrar  que  la  impedancia  de  sa¬ 
lida  es 

(5.111) 


donde  r„2  es  la  resistencia  de  salida  del  transistor  Q2. 


=  RC\K2 


5.18  PAR  DE  REALIMENTACION 

La  conexion  del  par  de  realimentacion  (vea  la  fig.  5.88)  es  un  circuito  de  dos  transistores  que 
opera  como  el  circuito  Darlington.  Observe  que  el  par  utiliza  un  transistor  pnp  que  controla  un 
transistor  npn,  los  dos  dispositivos  actuan  con  eficacia  como  un  transistor  pnp.  Como  con  la  co¬ 
nexion  Darlington,  el  par  de  realimentacion  proporciona  una  ganancia  de  corriente  muy  alta  (el 
producto  de  las  ganancias  de  corriente  de  los  transistores).  Una  aplicacion  practica  (vea  el  capi- 
tulo  12)  utiliza  una  conexion  Darlington  y  una  conexion  del  par  de  realimentacion  para  produ- 
cir  una  operacion  de  transistor  complementaria.  En  la  figura  5.89  se  da  un  circuito  practico  que 
utiliza  un  par  de  realimentacion. 


FIG.  5.89 

Operacion  de  un  par  de  realimentacion. 


Polarizacion  de  cd 


Los  calculos  de  polarizacion  de  cd  que  siguen  utilizan  simplificaciones  practicas  siempre  que  es 
posible  para  proporcionar  resultados  sencillos.  A  partir  de  la  malla  base-emisor  de  Qh  obtenemos 

Vcc.  ~  We  ~  Veb,  ~  ht.Rii  =  0 
Vcc  ~  (PMJRc  ~  Veb,  ~  Ib^b  =  0 

La  corriente  de  base  es,  entonces, 


Vcc  ~  VBEl 

Rb  +  /3  i/32  Rc 


(5.112) 


La  corriente  de  colector  de  Qx  es 

ICl  =  Pt^i,  =  hi. 

que  tambien  es  la  corriente  de  base  de  Q2.  La  corriente  de  colector  del  transistor  Q2  es 

h:2  =  Pihi2  ~  h-2 

de  modo  que  la  corriente  a  traves  de  Rc  es 


V.  2  D  2 
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C 


E 

FIG.  5.88 

Conexion  de  par  de  realimentacion. 


y 


(5.113) 
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EJEMPLO  5.18  Calcule  las  corrientes  y  voltajes  de  polarizacion  de  cd  para  el  circuito  de  la  fi- 
gura  5.89  para  producir  un  voltaje  V„  de  la  mitad  del  valor  del  voltaje  de  alimentacion  (9  V). 

Solution: 


18  V  -  0.7  V 

2Mfl  +  (140)(180)(75  0) 


17.3  V 
3.89  X  106 


4.45  fiA 


La  corriente  de  base  de  Q2  es,  por  lo  tanto, 

h2  =  4,  =  Pi  A  =  140(4.45  M)  =  0.623  mA 
que  resulta  ser  una  corriente  de  colector  de  Q2  de 

ICi  =  [32IBi  =  180(0.623  mA)  =  112.1mA 
y  entonces  la  corriente  a  traves  de  Rc  es 

Eq.  (5.113):  Ic  =  IE<  +  1Ci  =  0.623  mA  +  112.1  mA  «  ICi  =  112.1mA 
El  voltaje  de  cd  a  la  salida  es  por  lo  tanto, 

VEi  =  Vcc  -  ICRC  =  18  V  -  112.1  mA(75  il)  =  9.6  V 
y  VBl  =  VEt  ~  VBe  =  9.6  V  -  0.7  V  =  8.9  V 


Operation  de  ca 

El  circuito  equivalente  de  ca  para  la  figura  5.89  se  traza  en  la  figura  5.90. 


Impedancia  de  entrada,  2/  La  impedancia  de  entrada  de  ca  en  la  base  del  transistor  se  de- 
termina  como  sigue: 


A1  aplicar  la  ley  de  corrientes  de  Kirchhoff  en  el  nodo  a  y  definir  Ic  =  Ia : 


con  Ibi  =  -  (3 
El  resultado  es 

y 

o 

pero 

y 


4,  +  PA  ~  PA  +  4,-0 

i/6|,  como  se  observa  en  la  figura  5.90. 

4,  +  PA  ~  PiAPA)  +  4  =  0 
4  =  —  4,  —  PA  ~  PiPA 
lo  =  -4,(1  +  j8i)  -  ptPA 
Pi  »  i 

4  =  ~  Piht  ~  PiPih,  =  ~  4,(/3i  +  P1P2) 
=  -4,^(1  +  f32) 


por  lo  que: 


4  —  PiPA 


(5.114) 


Ahora,  lb  =  — - -  segun  la  figura  5.90 

PiA 


y 


v. 


4 Ac  —  (  PiPih)Rc  —  PiPihfic 


por  tanto 
Reordenando 


Vi  -  PifhhRc 

Plret 

=  v,  -  j8 MRc 


y 

por  tanto 

y 

de  modo  que 
En  general, 

y 

con 

Para  la  red  de  la  figura  5.89: 

y 


4,(/VC|  +  js  {H2Rc)  =  Vi 

=  v  = _ Yl _ 

'  frr,,  +  PiPtFc 


Plre  +  PiPlRc 

Z/  =  Pi  rei  +  pip2Rc 
P1P2 Rc  /Ve, 

Z(  =  piP  2Rc 


Z,  =  Rh\\Z’ 

26  mV  _  26  mV 

IEx  0.623  mA 


41.730 


Z/  —  Pifei  +  piP2Rc 

=  (140)(41.73  O)  +  (140)(180)(750) 
=  5842.2  O  +  1.89  MO 

=  1.895  MO 


(5.115) 

(5.116) 

(5.117) 


donde  laecuacion  (5.116)  daZ,'  =  /3l(32Rc  =  (140)(180)(75  O)  =  1.89  MO  lo  que  vali- 
da  las  aproximaciones  anteriores. 
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Ganancia  de  corriente 


A1  definir  Ib  =  /,'  como  se  muestra  en  la  figura  5.90  permitira  definir  la  ganancia  de  corriente 

A,'  =  Io/Ii'1 

Volviendo  a  la  derivation  de  Z,  vemos  que  Ia  =  —  /3lf32Ibt  =  ~P\Pih' 
y  el  resultado  es 


'  -  j,  =  -j8,j82 


La  ganancia  de  corriente  A,  =  /„//,  se  determina  con  base  en  el  hecho  de  que 


,  Io  Io  U 

Ai  =  l  =  T'T 

1i 


Para  el  lado  de  entrada: 

Sustituyendo: 

De  modo  que 


A,  = 


j  f  _  * 1  _  ‘  / 

R/l  +  Zj  Rb  +  [3  |  P2R(; 
L  V  (  Rb 


il  it  (  ™\RB  +  P1P2 Rc 


^  _  [o  _  PiPiRb 

h  Rb  +  PiP2Rc 


(5.118) 


(5.119) 


El  signo  negativo  aparece  porque  tanto  /,  como  I„  se  definen  como  de  entrada  a  la  red. 


Para  la  red  de  la  figura  5.89: 


<  _  "  _ 


7  =  P1P2 

Ii 

=  -(140)(180) 

=  -  25.2  X  103 
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(140)(180)(2  Mil) 
2  MO  +  1.89  MO 


_  P1P2  Rb 

Rb  +  P1P2  Rc 
_  50,400  Mil 
3.89  MO 

=  —12.96  X  103(s  lamitaddeA,') 


Ganancia  de  voltaje 


El  voltaje  se  determina  de  inmediato  utilizando  los  resultados  anteriores. 

V„  -!,Rc 

Es  decir,  A„  = 


V,  I’Z’ 


1/  0Vei  +  PxPiRc) 


la  cual,  entonces,  es  la  siguiente  si  aplicamos  la  aproximacion:  p2Rc  re , 


fiiRc 

A„  =  =  1 


Para  la  red  de  la  figura  5.89: 


A„  = 


(180)(75  11) 


(5.120) 


P2  Rc 

P2  Rc  _ 

rei  +  /32RC  ~  41.73  O  +  (180)(75  a) 

13.5  X  103fi 


41.7312  +  13.5  X  103  O 
=  0.997  =  1  (como  se  indica  arriba) 


Impedancia  de  salida 

La  impedancia  de  salida  Z'a  se  define  en  la  figura  5.91  cuando  Vt  se  ajusta  a  cero  volts. 


K 


FIG.  5.91 

Determination  de  Z'0  y  Z0. 


Aplicando  el  hecho  de  que  la 


pero, 

y 


—  PiP2Ibi,  de  los  calculos  anteriores,  vemos  que 


V„ 


Z'  = 


Vn 


Vp 

Pi 


Pd\ 

P1P2 


de  modo  que 


(5.121) 
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con 


Sin  embargo, 


Rc  » 


|S2 


y  queda 


(5.122) 


(5.123) 


el  cual  sera  un  valor  muy  bajo. 
Para  la  red  de  la  figura  5.89: 


Z„  = 


41.73  fl 
180 


0.23  il 


El  analisis  precedente  muestra  que  la  conexion  de  par  de  realimentacion  proporciona  una  ope¬ 
ration  con  una  ganancia  de  voltaje  de  cerca  de  1  (exactamente  como  un  emisor  seguidor  Dar¬ 
lington),  una  muy  alta  ganancia  de  corriente,  una  muy  baja  impedancia  de  salida,  y  una  alta  im- 
pedancia  de  entrada. 


5.19  MODELO  EQUIVALENTE  HIBRIDO 

En  las  primeras  secciones  de  este  capftulo  comentamos  que  el  modelo  equivalente  hlbrido  se  utili- 
z 6  en  los  primeros  aflos,  antes  de  que  cobrara  popularidad  el  modelo  re.  En  la  actualidad  existe 
una  mezcla  de  usos  segun  el  nivel  y  direction  de  la  investigacion.  El  modelo  re  ofrece  la  ventaja 
de  que  las  condiciones  reales  de  operacion  definen  los  parametros,  en  tanto  que  los  de  circuito 
equivalente  hlbrido  se  definen  en  terminos  generales  para  cualquier  condition  de  operacion.  Dicho 
de  otro  modo,  los  parametros  hfbridos  no  reflejan  las  condiciones  reales  de  operacion,  sino  que 
solo  indican  el  nivel  esperado  de  cada  parametro  sin  importar  las  condiciones  que  en  realidad 
existan.  El  modelo  re  adolece  de  que  parametros  como  la  impedancia  de  salida  y  los  elementos 
de  realimentacion  no  estan  disponibles,  en  tanto  que  los  parametros  hfbridos  proporcionan  todo 
el  conjunto  en  las  hojas  de  especificaciones.  En  la  mayorla  de  los  casos,  si  se  emplea  el  modelo 
re,  el  investigador  simplemente  examinara  la  hoja  de  especificaciones  para  tener  alguna  idea  de 
cuales  podrfan  ser  los  elementos  adicionales.  Esta  section  mostrara  que  se  puede  ir  de  un  modelo 
a  otro  y  como  estan  relacionados  los  parametros.  Como  todas  las  hojas  de  especificaciones  pro¬ 
porcionan  los  parametros  hfbridos  y  el  modelo  se  sigue  utilizando  extensamente,  es  importante 
tener  en  cuenta  ambos  modelos.  Los  parametros  hfbridos  tal  como  aparecen  en  la  figura  5.92  se 
tomaron  de  la  hoja  de  especificaciones  del  transistor  2N4400  descrito  en  el  capftulo  3.  Los  va- 
lores  corresponden  a  una  corriente  de  colector  de  cd  de  1  mA  y  un  voltaje  del  colector  al  emi¬ 
sor  de  10  V.  Ademas,  se  da  un  intervalo  de  valores  para  cada  parametro  como  gufa  en  el  diseno 
o  analisis  inicial  de  un  sistema.  Una  ventaja  obvia  de  la  hoja  de  especificaciones  es  el  conoci- 
miento  inmediato  de  los  niveles  tfpicos  de  los  parametros  del  dispositivo  comparados  con  otros 
transistores. 


Mm.  Max. 


Impedancia  de  entrada 

dc  =  1  mA  cd,  VCE  -  10  V  cd,  /  =  I  kHz) 

hie 

0.5 

7.5 

kfl 

Relation  de  realimentacion  de  voltaje 
(/c  =  1  mA  cd.  VCE  =  10  Vcd,/=  1  kHz) 

Ke 

0.1 

8.0 

X10~4 

Ganancia  de  corriente  de  serial  pequena 
dc  =  1  mA  cd  VCE  =  10  Vcd ,/=  1  kHz) 

hfe 

20 

250 

— 

Admitancia  de  salida 

{Ic  =  1  mA  cd,  VCE  =  10  V  cd,/=  1  kHz) 

Ke 

1.0 

30 

lp,S 

FIG.  5.92 

Parametros  hfbridos  para  el  transistor  2N4400. 
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DE  UN  BJT  ra  5.93.  El  siguiente  conjunto  de  ecuaciones  (5.124)  y  (5.125)  es  solo  una  de  varias  formas  en 

que  las  cuatro  variables  de  la  figura  5.93  se  pueden  relacionar.  Es  la  que  con  mas  frecuencia  se 
usa  en  el  analisis  de  circuitos  con  transistores;  sin  embargo,  y  por  consiguiente,  se  analiza  en  de- 
talle  en  este  capi'tulo. 


1  o- 

+ 


Vj 


-o  2 

+ 


-o  2' 


FIG.  5.93 

Bipuerto. 


(5.124) 

(5.125) 

Los  parametros  que  relacionan  las  cuatro  variables  se  llaman  parametros  h,  de  la  palabra  “hi¬ 
brido”.  Se  escogio  el  termino  hibrido  porque  la  mezcla  de  variables  ( V  e  /)  en  cada  ecuacion  pro¬ 
duce  un  conjunto  “hibrido”  de  unidades  de  medicion  para  los  parametros  /;.  Podemos  tener  una 
clara  idea  de  lo  que  los  diversos  parametros  representan  y  de  como  se  puede  determinar  su  mag- 
nitud,  aislando  cada  uno  de  ellos  y  examinando  la  relation  resultante. 

Si  establecemos  arbitrariamente  que  Va  =  0  (cortocircuito  en  las  terminales  de  salida)  y  se 
resuelve  para  hu  en  la  ecuacion  (5.124),  encontramos 


ohms  (5.126) 


La  relation  indica  que  el  parametro  hn  es  un  parametro  de  impedancia  con  las  unidades  de  ohms. 
Como  es  la  relation  del  voltaje  de  entrada  a  la  corriente  de  salida  con  las  terminales  en  corto¬ 
circuito,  se  llama  parametro  de  impedancia  de  entrada  en  cortocircuito.  El  subindice  1 1  de  hn 
se  reftere  al  hecho  de  que  cada  parametro  esta  determinado  por  una  relation  de  cantidades  me- 
didas  en  las  terminales  de  entrada. 

Si  /,  se  hace  igual  a  cero  abriendo  los  cables  de  entrada,  se  obtienen  los  siguientes  resultados 
para  hn: 


sin  unidades  (5.127) 


El  parametro  h12,  es,  por  consiguiente,  la  relation  del  voltaje  de  entrada  al  voltaje  de  salida  con 
la  corriente  de  entrada  igual  a  cero.  No  tiene  unidades  porque  es  la  relation  de  niveles  de  volta¬ 
je  y  se  llama  parametro  de  relation  de  voltaje  de  transferencia  inverso  en  circuito  abierto.  El 
subindice  12  de  hl2  indica  que  el  parametro  es  una  cantidad  de  transferencia  determinada  por 
una  relation  de  lecturas  de  entrada  y  salida.  El  primer  entero  del  subindice  define  la  cantidad 
medida  que  aparece  en  el  numerador;  el  segundo  define  el  origen  de  la  cantidad  que  aparece  en 
el  denominador.  Se  incluye  el  termino  inverso  porque  la  relation  es  un  voltaje  de  entrada  sobre 
un  voltaje  de  salida  en  lugar  de  la  relation  inversa  por  lo  general  de  interes. 

Si  en  la  ecuacion  (5.125)  Va  se  establece  igual  a  cero  poniendo  de  nuevo  en  cortocircuito  las 
terminales  de  salida,  se  obtienen  los  siguiente  resultados  para  h21: 


sin  unidades  (5.128) 


In 

h2\  =  - 

I, 

II 

o 

h\2 


V/ 

V„ 


i,= o 


/  -Yl 
"11  — 


v,  =  hnIi 

+  huVa 

lo  ~  hll li 

+  ^22^0 

Observe  que  ya  tenemos  la  relation  de  una  cantidad  de  salida  a  una  cantidad  de  entrada.  Ahora 
se  utilizara  el  termino  directo  en  lugar  de  inverso  como  se  indico  para  hn.  El  parametro  h2l  es 
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corriente.  Formalmente  se  llama  parametro  de  relacion  de  corriente  de  transferencia  directa  en 
cortocircuito.  El  subindice  21  de  nuevo  indica  que  es  un  parametro  de  transferencia  con  la  can- 
tidad  de  salida  en  el  numerador  y  la  cantidad  de  entrada  en  el  denominador. 

El  ultimo  parametro,  h22,  de  nueva  cuenta  se  determina  abriendo  los  cables  de  entrada  para 
que  =  0  y  resolviendo  para  h22  en  la  ecuacion  (5.125): 


siemens  (5.129) 


h22  =  ~ 
Vn 


/,= o 


Como  es  la  relacion  de  la  corriente  de  salida  al  voltaje  de  salida,  es  el  parametro  de  conductan¬ 
ce  de  salida  y  se  mide  en  siemens  (S).  Se  llama  parametro  de  admitancia  de  salida  de  circuito 
abierto.  El  subindice  22  indica  que  esta  determinado  por  una  relacion  de  cantidades  de  salida. 

Como  cada  termino  de  la  ecuacion  (5.124)  esta  en  volts,  apliquemos  la  ley  del  voltajes  de 
Kirchhoff  “a  la  inversa”  para  encontrar  un  circuito  que  se  “adapte”  a  la  ecuacion.  La  realization 
de  esta  operation  se  traduce  en  el  circuito  de  la  figura  5.94.  Como  el  parametro  hn  esta  en  ohms, 
esta  representado  por  un  resistor  en  la  figura  5.94.  La  cantidad  hl2  no  tiene  unidades  y  por  con- 
siguiente  simplemente  aparece  como  un  factor  de  multiplication  del  termino  de  “realimenta- 
cion”  en  el  circuito  de  entrada. 

Dado  que  cada  termino  de  la  ecuacion  (5.14)  tiene  unidades  de  corriente,  apliquemos  ahora 
la  ley  de  corrientes  de  Kirchhoff  “a  la  inversa”  para  obtener  el  circuito  de  la  figura  5.95.  Como 
las  unidades  de  h22  son  de  admitancia,  las  que  para  el  modelo  de  transistor  son  de  conductancia, 
esta  representado  por  el  simbolo  de  resistor.  Tenga  en  cuenta,  sin  embargo,  que  la  resistencia  en 
ohms  de  este  resistor  es  igual  al  reciproco  de  la  conductancia  (1  /h22). 

En  la  figura  5.96  se  indica  el  circuito  equivalente  de  “ca”  completo  del  dispositivo  lineal  basico 
de  tres  terminales  con  un  nuevo  conjunto  de  subindices  para  los  parametros  h.  La  notation  de  la 
figura  5.95  es  mas  practica  porque  relaciona  los  parametros  h  con  la  relacion  obtenida  en  los  ul- 
timos  parrafos.  La  selection  de  las  letras  es  obvia  de  acuerdo  con  la  lista  siguiente: 

hn  — H  resistencia  de  entrada  — *  ht 
hn — relation  de  voltaje  de  transferencia  inversa  — ►  /?,. 
h2l  — H  relacion  de  corriente  de  transferencia  directa  — *  hf 
h22 — '-conductancia  de  salida  — *■  hc 


h 

o - WV - 1 

+  hn  +| 

Vi  hnV„  % 


FIG.  5.94 

Circuito  equivalente  hibrido 
de  entrada. 


FIG.  5.95 

Circuito  equivalente  hibrido 
de  salida. 


FIG.  5.96 

Circuito  equivalente  hibrido  completo. 


El  circuito  de  la  figura  5.96  se  aplica  a  cualquier  dispositivo  o  sistema  electronico  lineal  de  tres 
terminales  sin  fuentes  independientes  internas.  Para  el  transistor,  por  consiguiente,  aun  cuando 
tiene  tres  configuraciones  basicas,  todas  son  configuraciones  de  tres  terminales,  de  ahi  que  el 
circuito  equivalente  resultante  tendra  el  formato  mostrado  en  la  figura  5.96.  En  cada  caso,  la  parte 
inferior  de  las  secciones  de  entrada  y  salida  de  la  red  de  la  figura  5.96  se  pueden  conectar  como 
se  muestra  en  la  figura  5.97  porque  el  nivel  de  potencial  es  el  mismo.  En  esencia,  por  consiguien¬ 
te,  el  modelo  de  transistor  es  un  bipuerto  y  tres  terminales.  Los  parametros  h,  sin  embargo,  cam- 
biaran  con  cada  configuration.  Para  distinguir  que  parametro  se  utilizo  o  cual  esta  disponible,  a 
la  notation  de  parametro  h  se  le  agrego  un  segundo  subindice.  Para  la  configuration  en  base  co¬ 
mun,  se  agrego  la  letra  minuscula  b,  en  tanto  que  para  las  configuraciones  en  emisor  comun  y 
en  colector  comun,  se  agregaron  las  letras  eye,  respectivamente.  La  red  hibrida  equivalente  para 
la  configuration  en  emisor  comun  aparece  con  la  notation  estandar  en  la  figura  5.97.  Observe  que 


?  + 
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(a) 


(b) 


FIG.  5.97 

Configuration  en  emisor  comun:  (a)  sfmbolo  grafico;  (b)  circuito  equivalente  hi'brido. 

f  =  Ib,  1„  =  Ic  y,  mediante  la  aplicacion  de  la  ley  de  la  corrientes  de  Kirchhoff,  4  =  4  =  Ib  +  lc.  El 
voltaje  de  entrada  ahora  es  V*,  con  el  voltaje  de  salida  Vce.  Para  la  configuration  en  base  comun  de 
la  figura  5.78,  /,-  =  I,,,  1„  =  Ic  con  Veb  —  V,  y  Vcb  =  Va.  Las  redes  de  las  figuras  5.97  y  5.98  se  aplican 
a  transistores  pnp  o  npn. 


B 


(a) 


(b) 


FIG.  5.98 

Configuration  en  base  comun;  (a)  simbolo  grafico;  (b)  circuito  equivalente  hibrido. 

El  hecho  de  que  tanto  un  circuito  equivalente  de  Thevenin  como  un  circuito  equivalente  de 
Norton  aparezcan  en  el  circuito  de  la  figura  5.96  fue  una  motivation  mas  para  llamar  circuito  hi¬ 
brido  equivalente  al  circuito  resultante.  Dos  circuitos  de  transistor  equivalentes  adicionales,  que 
no  analizaremos  en  este  texto,  llamados  circuitos  equivalentes  de  parametro  z  y  parametro  y,  utili- 
zan  o  la  fuente  de  voltaje  o  la  fuente  de  corriente,  pero  no  ambas,  en  el  mismo  circuito  equivalente. 
En  el  apendice  A  encontrara  las  magnitudes  de  los  diversos  parametros  a  partir  de  las  caracte- 
rfsticas  del  transistor  en  la  region  de  operation  con  el  resultado  de  la  red  equivalente  de  serial 
pequeha  deseada  para  el  transistor. 

Para  las  configuraciones  en  emisor  comun  y  en  base  comun,  la  magnitud  de  hr  y  hn  a  menu- 
do  es  tal  que  los  resultados  obtenidos  para  los  parametros  importantes  como  Z„  Za,  Av  y  A,  se  ven 
ligeramente  afectados  si  no  se  incluyen  hr  y  h0  en  el  modelo. 

Dado  que  hr  normalmente  es  una  cantidad  pequena,  su  elimination  se  representa  de  forma 
aproximada  como  hr  =  0  y  h,.V0  =  0,  con  el  resultado  de  un  equivalente  de  cortocircuito  del  ele- 
mento  de  realimentacion  como  se  muestra  en  la  figura  5.99.  La  resistencia  determinada  por  1  jh0 
a  menudo  es  suficientemente  grande  para  ser  ignorada  en  comparacion  con  una  carga  en  para- 
lelo,  lo  que  permite  su  reemplazo  por  un  equivalente  de  circuito  abierto  de  los  modelos  EC  y 
BC,  como  se  muestra  en  la  figura  5.99. 

El  equivalente  resultante  de  la  figura  5. 100  es  muy  parecido  a  la  estructura  general  de  los  circui¬ 
tos  equivalentes  en  base  comun  y  en  emisor  comun  obtenidos  con  el  modelo  re.  En  realidad,  el  equi¬ 
valente  hibrido  y  el  modelo  re  de  cada  una  de  las  configuraciones  se  repiten  en  la  figura  5.101  para 
propositos  de  comparacion.  Debe  ser  razonablemente  claro  de  acuerdo  con  la  figura  5.101a  que 


hie  =  fire 


hfe  Pea 


y 


(5.130) 

(5.131) 


I. 


1  I  ; 


FIG.  5.99 

Efecto  de  la  eliminacion  de  hre  y  hoe  del  circuito 
equivalente  hibrido. 
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+ 

Vi 
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\  hfIi 
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FIG.  5.100 

Modelo  equivalente  hibrido  aproximado. 


De  la  figura  5.101b, 


(5.132) 


(5.133) 


En  particular,  observe  que  el  signo  menos  en  la  ecuacion  (5.133)  explica  el  hecho  de  que  la  fuente 
de  corriente  del  circuito  equivalente  hibrido  estandar  apunta  hacia  abajo  en  lugar  de  en  la  direc¬ 
tion  real  como  se  muestra  en  el  modelo  re  de  la  figura  5.101b. 


hfb=  —a  =  —  1 


h  h 


h  lc 


(a) 


(b) 

FIG.  5.101 

Modelo  hibrido  contra  modelo  re:  (a)  configuracion  en  emisor  comiin;  (b)  configuracion  en  base  comun. 


EIEMPLO  5.19  Dadas  IE  =  2.5  mA,  hfe  =  140,  hoe  =  20  /uS  (/r,mho),  y  hob 
termine: 

a.  El  circuito  equivalente  hibrido  en  emisor  comun. 

b.  El  modelo  r€  en  base  comun. 


Solution: 

26  mV  26  mV 

a.  re  =  - =  ^  r  =  10.4  O 

Ie 


^ie 

J_ 

5  ~  h„ 


2.5  mA 
(140)(10.4I1)  =  1.456  kfl 

1  =  50  kH 


20  jU,S 


0.5  /xS,  de- 


r, 
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Observe  la  figura  5.102. 


FIG.  5.102 

Circuito  equivalente  hibrido  en  emisor  comun  para  los  pardmetros  del  ejemplo  5.19. 


b.  re  =  10.4  O 


1  1 

a  =  1,  r,=  —  =  - 

hob  0.5  pi S 

Observe  la  figura  5.103. 


2  MO 


Modelo  re  en  base  comun  para  los  pardmetros  del  ejemplo  5.19. 


El  apendice  B  contiene  una  serie  de  ecuaciones  que  relacionan  los  parametros  de  cada  con¬ 
figuration  del  circuito  equivalente  hibrido.  En  la  seccion  5.23  se  demuestra  que  el  parametro  hi¬ 
brido  hfe  (|6ca)  es  el  menos  sensible  de  los  parametros  hibridos  a  un  cambio  en  la  corriente  del 
colector.  Suponiendo,  por  consiguiente  que  hfe  =  (5  sea  una  constante  en  el  intervalo  de  interes, 
es  una  muy  buena  aproximacion.  Es  hie  =  [3re  el  que  variara  significativamente  con  Ic  y  el  cual 
se  debe  determinara  a  niveles  de  operation  porque  puede  tener  un  efecto  real  en  los  niveles  de 
ganancia  de  un  amplificador  de  transistores. 

5.20  CIRCUITO  EQUIVALENTE  HIBRIDO  APROXIMADO 

El  analisis  por  medio  del  circuito  equivalente  hibrido  aproximado  de  la  figura  5. 104  para  la  con¬ 
figuration  en  emisor  comun  y  el  de  la  figura  5. 105  para  la  configuration  en  base  comun  es  muy 
similar  al  que  se  acaba  de  realizar  utilizando  el  modelo  re.  Aunque  las  prioridades  no  permiten 
un  analisis  detallado  de  todas  las  configuraciones  analizadas  hasta  ahora,  en  esta  seccion  se  in- 
cluira  un  breve  repaso  de  algunas  de  las  mas  importantes  para  demostrar  las  semejanzas  en  la 
forma  de  analizarlas  y  en  las  ecuaciones  resultantes. 


o  C 


o  E 


FIG.  5.104 

Circuito  equivalente  hibrido  aproximado  en  emisor 
comun. 


FIG.  5.105 

Circuito  equivalente  hibrido  aproximado  en  base 
comun. 
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modelo  hibrido,  el  analisis  de  cd  asociado  con  el  uso  del  modelo  r,  no  es  una  parte  integral  HIBRIDO  APROXIMADO 

del  uso  de  los  parametros  hibridos.  En  otras  palabras,  cuando  se  presenta  el  problema,  se  espe¬ 
cifican  parametros  como  hie,  hfe,  hih,  etcetera.  Tenga  en  cuenta,  sin  embargo,  que  los  parametros 
hibridos  y  componentes  del  modelo  re  estan  relacionados  por  las  siguientes  ecuaciones,  como 
ya  se  vio  en  este  capitulo:  hie  =  /3re,  hfe  =  f3,  hoe  =  l/ra,  =  —a,  y  hib  =  re. 

Configuration  de  polarization  fija 

Para  la  configuration  de  polarization  fija  de  la  figura  5. 106,  la  red  equivalente  de  ca  de  serial  pe- 
quena  aparecera  como  se  muestra  en  la  figura  5.107  utilizando  el  modelo  hibrido  equivalente 
aproximado  de  emisor  comiin.  Compare  las  similitudes  en  apariencia  con  la  figura  5.22  y  con 
el  analisis  del  modelo  re.  Las  semejanzas  indican  que  el  analisis  sera  muy  parecido  y  que  los  re- 
sultados  de  uno  se  pueden  relacionar  directamente  con  el  otro. 


vcc 


o- 

+ 


Vi 


-O 

+ 


o 


FIG.  5.107 

Sustitucion  del  circuito  equivalente  hibrido  aproximado  en  la  red 
equivalente  de  ca  de  la  figura  5.106. 


Zj  De  la  figura  5. 107, 

Z,  =  RB\\hie 


Z0  De  la  figura  5.107, 

Z0  =  Rc\\l/hoe 


(5.134) 


(5.135) 


Av  Utilizando  7?'  =  l/hoe\\Rc,  obtenemos 


y 


con 


V„ 


-I0R'  =  -ICR’ 
-hfeIbR' 


Vi 

va  =  - hfe-r-R ' 

hi. 


de  modo  que 


=  V^  =  hie(Rc\\l/hoe) 
v  V,-  hie 


Aj  Suponiendo  que  RB  »  hie  y  1  /hoe  >  I  ()RC,  vemos  que  Ih  =  /,  c  /„  =  /,  =  hfJb 
lo  tanto 


(5.136) 

hfJt  y  por 


(5.137) 
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EJEMPLO  5.20  Para  la  red  de  la  figura  5.108,  determine: 


a. 

z,. 

b. 

z„. 

c. 

Av. 

d. 

A, 

Solution: 

a.  Z,  =  RB\\hie  =  330  kO  ||  1 .175  kO 

S  h:„  =  1.171  kO 


1 

b.  rn  =  — 


1 


°  K  20M/V 


=  50  kll 


1 


Z,  =  —  Rr  =  50kn||2.7kO  =  2.56  kO  s  R. 


K 


c.  A,,  =  - 


hfe(Rc  II  l/Ke)  ( 120)  (2.7  kO  ||50  kO) 


h:„ 


1.171  kO 


d.  A,  =  hf,  =  120 


-262.34 


Configuracion  del  divisor  de  voltaje 

Para  la  configuracion  de  polarizacion  por  medio  del  divisor  de  voltaje  de  la  figura  5.109,  la  red 
equivalente  de  ca  de  serial  pequena  tendra  la  misma  apariencia  que  en  la  figura  5.107,  con  RB 
reemplazada  por  R'  =  A',  |  R2- 


vcc 


FIG.  5.109 

Configuracion  de  polarizacion  por  medio  del 
divisor  de  voltaje. 


Zj  De  la  figura  5.107  con  RB  =  R' , 


(5.138) 
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Z,  —  Ri\\R2\\hie 

Z0  De  la  figura  5 . 1 07 , 

Z0  s  Rc 


Av 


A, 


Av 


hfe{Rc\\l/ hoe) 

K 


A,-  = 


hfeR' 

R'  +  hie 


(5.139) 


(5.140) 


(5.141) 


Configuracion  de  polarizacion  de  emisor  sin  puentear 

Para  la  configuracion  de  polarizacion  de  emisor  sin  puentear  de  la  figura  5. 1 10,  el  modelo  de  ca 
de  senal  pequena  sera  el  mismo  que  el  de  la  figura  5.30,  con  /3 r,  reemplazado  por  hie  y  (31  b  por 
hfeIh.  El  analisis  proseguira  de  la  misma  manera. 


vcc 


FIG.  5.110 

Configuracion  de  polarizacion  en  emisor 
comun  sin  puentear. 


I, 


Zb  —  hfeRE 

(5.142) 

y 

Z>i  —  RbWZi, 

(5.143) 

z„ 

Zo  =  Rc 

(5.144) 

Av 

_  hfeRc  ~  hfeRc 
Zb  hfeRE 


y 


(5.145) 
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(5.146) 


A, 


o 


hfeRs 

rb  +  zb 


(5.147) 


Configuracion  en  emisor  seguidor 

Para  el  emisor  seguidor  de  la  figura  5.38,  el  modelo  de  ca  de  serial  pequena  coincidira  con  el  de 
lafigura5.111,con  fire  =  hie  y /3  =  hfe.  Las  ecuaciones  resultantesseranporconsiguientemuy 
parecidas. 


h 


FIG.  5.111 

Configuracion  en  emisor  seguidor. 


Zb  —  h  fe  Re 


Zi  =  RB\\zh 


(5.148) 

(5.149) 


Z0  Para  Za,  la  red  de  salida  definida  por  las  ecuaciones  resultantes  aparecera  como  se  muestra 
en  la  figura  5.1 12.  Repase  el  desarrollo  de  las  ecuaciones  en  la  seccion  5.8  y 


o,  como  1  +  hfe  =  hfe. 


=  Re\ 


Ke 

1  +  hfe 


Z0  — 


K 

hfe 


(5.150) 


hie 


1  +  hfe 


FIG.  5.112 

Definicion  de  Z0para  la  configuracion  en 
emisor  seguidor. 


Av  Para  la  ganancia  de  voltaje,  se  aplica  la  regia  del  divisor  de  voltaje  a  la  figura  5.112,  como 
sigue: 

=  UVi) 

Re  +  hie/(  1  +  hfe) 

pero,  como  1  +  hfe  =  hfe. 


(5.151) 


K  s  Re 
Vj  R  i  +  hie/hfe 


A, 

hfeRB 

A,  =  — : - 

Rb  +  Zb 


(5.152) 
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o 


(5.153) 


Configuracion  en  base  comun 

La  ultima  configuracion  que  se  examinara  con  el  circuito  equivalente  hfbrido  aproximado  sera  el 
amplificador  en  base  comun  de  la  figura  5.113.  A1  sustituir  el  modelo  equivalente  hfbrido  en  base 
comun  aproximado  se  obtiene  la  red  de  la  figura  5.114,  la  cual  es  muy  parecida  a  la  figura  5.44. 


I, 


hib .  hjb 


4 


FIG.  5.114 

Sustitucion  del  circuito  equivalente  hibrido  en  la  red  equivalente  de  ca  de  la 

figura  5.113. 


Tenemos  los  siguientes  resultados  a  partir  de  la  figura  5.1 14. 


I, 


2, 


(5.154) 


(5.155) 


con 


Va  =  -I„RC  =  ~( hfbIe)Rc 


L  = 


h,h 


V, 

v0  =  -hft^Rc 

nib 


de  modo  que 

A, 


(5.156) 


(5.157) 


EJEMPLO  5.21  Para  la  red  de  la  figura  5.115,  determine: 


a. 

Z, 

b. 

z„. 

c. 

A,.. 

d. 

A„ 

h 


FIG.  5.115 

Ejemplo  5.21. 


Solution: 

a.  Z,  =  RE\\hib  =  2.2  kO  ||  14.3  11  =  14.210  s  hib 
=  2  MO 


1 


b.  r=  —  = 


1 


K„  0.5  fiA/W 

z„  =  -^-iRc  =  Rc  =  3.3  kO 
Kb 


c.  A.,  -  - 


hfbRc 


(-0.99)(3.3kO) 

14.21 


=  229.91 


d-  At  =  hfb  =  “I 


Las  configuraciones  restantes  que  no  se  analizaron  en  esta  seccion  se  dejan  como  ejercicio 
en  la  seccion  de  problemas  de  este  capitulo.  Se  supone  que  el  analisis  anterior  revela  con  clari- 
dad  las  similitudes  en  el  metodo  cuando  se  utilizan  el  modelo  re  o  el  modelo  equivalente  hfbri- 
do  aproximado,  con  lo  cual  se  elimina  cualquier  dificultad  real  en  el  analisis  de  las  redes  restan¬ 
tes  de  las  secciones  anteriores. 
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El  analisis  de  la  seccion  5.20  se  limito  al  circuito  equivalente  hibrido  aproximado  con  un  breve 
estudio  de  la  impedancia  de  salida.  En  esta  seccion  empleamos  el  circuito  equivalente  completo 
para  demostrar  el  efecto  de  hr  y  definir  en  terminos  mas  especificos  el  efecto  de  h0.  Es  importante 
tener  en  cuenta  que  como  la  apariencia  del  modelo  equivalente  hibrido  es  igual  a  la  de  las  configu¬ 
raciones  en  base  comun,  en  emisor  comun  y  en  colector  comun,  se  pueden  aplicar  las  ecuacio- 
nes  desarrolladas  en  esta  seccion  a  cada  configuration.  Solo  es  necesario  insertar  los  parametros 
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que  el  apendice  A  permite  convertir  de  un  conjunto  al  otro  si  se  proporciona  uno  y  se  requiere 
el  otro. 

Considere  la  configuracion  general  de  la  figura  5.116  con  los  parametros  de  dos  puertos  de 
interes  particular.  Luego  se  sustituye  el  modelo  equivalente  hfbrido  completo  en  la  figura  5.1 17 
utilizando  los  parametros  que  no  especifican  el  tipo  de  configuracion.  En  otras  palabras,  las  so- 
luciones  seran  en  funcion  de  hn  hr,  hf  y  hG.  A  diferencia  del  analisis  de  secciones  anteriores  de 
este  capitulo,  en  esta  la  ganancia  de  corriente  A,  se  determinara  primero  porque  las  ecuaciones 
desarrolladas  son  utiles  en  la  determination  de  los  demas  parametros. 


FIG.  5.116 

Bipuerto. 


FIG.  5.117 

Sustitucion  del  circuito  equivalente  hibrido  en  el  bipuerto  de  la  figura  5.116. 


Ganancia  de  corriente.  A,  =  /„//,- 

Al  aplicar  la  ley  de  corrientes  de  Kirchhoff  al  circuito  de  salida  obtenemos 

4  =  hfib  +  I  =  hfi t  +  =  hfl,  +  h0v0 

VK 


Sustituyendo  Va  =  — IJtL  resulta 


4  =  Vi  ~  hoRlJo 


Reescribiendo  la  ecuacion  anterior,  tenemos 


4  +  hoRJo  ~  hfl, 
4(1  +  KRl)  =  hfl, 


de  modo  que 


/  hf 

A  =  —  =  _ - _ 

'  h  1  +  Ml 


(5.158) 


Observe  que  la  ganancia  de  corriente  se  reduce  al  resultado  conocido  de  A,  =  hf  si  el  factor  haRL 
es  suficientemente  pequeno  comparado  con  1. 


Ganancia  de  voltaje,  Av  =  M0/  M, 

Al  aplicar  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  al  circuito  de  entrada  obtenemos 

v,  =  IK  +  V4 
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Sustituyendo  /,  =  (!+  h0RL)l0/hj dc  la  ecuacion  (5.158)  e  Ia  =  -V„RL  resulta 


V,  = 


-(1  +  h0RL)hi 


h/RL 


V  +  h  V 
v  o  '  nrv o 


Resolviendo  para  la  relacion  VjVj  resulta 


(5.159) 


En  este  caso,  regresa  la  forma  conocida  de  Av  =  -hjRjhj  si  el  factor  (/i,/i0  -  hjhr)RL  es  suficien- 
temente  pequeno  comparado  con  hr. 


K  _  _ hrRL _ 

Vi  h:  +  (hih„  -  hfh,)RL 


Impedancia  de  entrada,  Z,  = 


Para  el  circuito  de  entrada, 


Sustituyendo 

tenemos 

Porque 


v;-  =  hji  +  h,.v0 
v0  =  -i0rl 

Vi  =  hJi  -  hrRLl0 


Io  =  A,Ii 


de  modo  que  la  ecuacion  anterior  se  escribe 

V,  =  hJi  -  hrRLAiIi 

Resolviendo  para  la  relacion  Vjlb,  obtenemos 


y  sustituyendo 


hi  ~  h,.RLAi 


A ,  = 


h„RL 


resulta 


hfhrRL 
1  +  h„R, 


(5.160) 


Obtenemos  la  forma  conocida  de  Z,  =  /i,  cuando  el  segundo  factor  en  el  denominador  ( hl7Rt )  es 
suficientemente  menor  que  1 . 


Impedancia  de  salida,  Z0  =  v0/i0 


La  impedancia  de  salida  de  un  ampliftcador  se  define  como  la  relacion  del  voltaje  de  salida  a  la 
corriente  de  salida  con  la  serial  Vs  ajustada  a  cero.  Para  el  circuito  de  entrada  con  Vs  =  0, 


Ii 


h,v0 

Rs  +  hi 


Sustituyendo  esta  relacion  en  la  ecuacion  del  circuito  de  salida  resulta 


h  =  hfIi 


h,y. 


hMo 

Rs  +  hj 


h  V 

1  Ln  v  n 


y 


4  h„  -  [hfhr/(hi  +  Rs)] 


(5.161) 


En  este  caso,  la  impedancia  de  salida  se  reduce  a  la  forma  conocida  Z0  =  l//iD  para  el  transistor 
cuando  el  segundo  factor  en  el  denominador  es  suficientemente  menor  que  el  primero. 


EJEMPLO  5.22  Para  la  red  de  la  figura  5.118,  determine  los  siguientes  parametros  utilizan- 
do  el  modelo  equivalente  hfbrido  completo  con  los  resultados  obtenidos  con  el  modelo  apro- 
ximado. 

a.  Z,-yZ'. 

b.  Av. 

c.  A,-  =  IJI, 

d.  ZD  (dentro  de  Rc)  y  Z'a  (con  Rc  incluida) 
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FIG.  5.118 

Ejemplo  5.22. 


Solution:  Ahora  que  ya  se  derivaron  las  ecuaciones  basicas  para  cada  cantidad,  el  orden  en  que 
se  calculan  es  arbitrario.  Sin  embargo,  la  impedancia  de  salida  es  una  cantidad  util  de  conocer, 
y  por  consiguiente  se  calculara  primero.  Se  sustituyo  el  circuito  equivalente  hfbrido  en  emisor 
comun  completo  y  la  red  se  volvio  a  dibujar  como  se  muestra  en  la  figura  5.1 19.  Un  circuito 
equivalente  de  Thevenin  para  la  section  de  entrada  de  la  figura  5.1 19  produce  el  equivalente  de 
entrada  de  la  figura  5. 120  porque  ETh  =  Vs  y  RTh  =  Rs  =  1  kid  (un  resultado  de  RB  =  470  kfi 
que  es  mucho  mayor  que  Rs  =  1  kfl).  En  este  ejemplo,  RL  =  Rc  e  Ic  se  define  como  la  co- 
rriente  a  traves  de  Rc  como  en  ejemplos  previos  de  este  capftulo.  La  impedancia  de  salida  ZD 
definida  por  la  ecuacion  (5.16)  es  solo  para  las  terminales  de  salida  del  transistor.  No  incluye  los 
efectos  de  Rc,  Z„  es  simplemente  la  combination  en  paralelo  de  Z„  y  RL.  La  configuracion  resul- 


FIG.  5.119 

Sustitucion  del  circuito  equivalente  hibrido  completo  en  la  red  equivalente  de  ca  de  la  figura  5.118. 
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: 


1  hfe  4 

t  no/. 


2  x  1(T4  Vn 


-r-  =  50  kii 

hoe 

Ke  =20  US 


•  4.7  kfi 


FIG.  5.120 

Reemplazo  de  la  seccion  de  entrada  de  lafigura  5.119  con  un  circuito  equivalente  de  Thevenin. 


tante  de  la  figura  5. 120  es,  por  tanto,  un  duplicado  exacto  de  la  red  definida  de  la  figura  5. 1 17  y 
se  pueden  aplicar  las  ecuaciones  antes  derivadas. 
a.  Ec.  (5.160): 


Z,  = 


7  -  *■ 


hfehreRL 
1  +  hoeRL 


_  ( 1 10)(2  X  10-4)(4.7kn) 

1  +  (20/iS)(4.7kn) 

=  1.6  kfi  -  94.5211 

=  1.51  kfi 


contra  1.6  kll  con  solo  utilizar  hie\  y 

Z'  =  470kO  ||Z,  s  Z,  =  1.51  kil 

b.  Ec.  (5.159): 

A  _  K  _  _ ~hf,.RL _ 

Vi  hie  +  (hiehoe  -  hfehre)RL 

—  (110)(4.7kll) 

_  1.6 kll  +  [(1.6 kH)(20//.S)  -  ( 1 10)(2  X  10~4)]4.7kH 
_  _ -517  X  103H _ 

_  1.6  kll  +  (0.032  -  0.022)4.7  kfi 
-517  X  103fi 
~  1.6  kfi  +  47  fi 
=  -313.9 


c. 


contra  —323.125  utilizando  Av  =  —hfeRL/hie. 

Ec.  (5.158): 

4  =  hfe  =  HO 

'  /,'  1  +  hoeRL  1  +  (20  //S)  (4.7  kfi) 


110 

1  +  0.094 


100.55 


contra  110  utilizando  simplemente  hjr;.  Como  470  kfi  »  Z',7,  =  /'  y  A,  =  100.55 
tambien. 
d.  Ec.  (5.161): 


4  hoe  ~  [hfehj(hie  +  Rs)] 

1 

20/u.S  -  [ ( 1 10) (2  X  10  4)/(1.6 kfi  +  lkfi)] 

1 


20  jU,S  -  8.46  //S 

1 

_  11.54  juS 

=  86.66  kfi 


la  cual  es  mayor  que  el  valor  determinado  por  \/hoe,  50  kfl;  y 

Z„  =  RC\\Z'0  =  4.7kfl||86.66  kfl  =  4.46  kfl 
contra  4.7  kfl  utilizando  solo  Rc. 
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Observe  por  los  resultados  anteriores  que  las  soluciones  aproximadas  para  Av  y  Z,  son  muy 
parecidas  a  las  que  se  calcularon  con  el  modelo  equivalente  completo.  De  hecho,  incluso  A,  di- 
firio  por  menos  de  10%.  El  valor  alto  de  Z'a  solo  contribuyo  a  nuestra  conclusion  precedente  en 
que  Z',  a  menudo  es  tan  alta  que  puede  ser  ignorada  en  comparacion  con  la  carga  aplicada.  Sin 
embargo,  tenga  en  cuenta  que  cuando  se  requiere  determinar  el  efecto  de  hre  y  hoe,  se  tiene  que 
utilizar  el  modelo  equivalente  hfbrido,  como  ya  se  describio. 

La  hoja  de  especificaciones  para  un  transistor  particular  proporciona  los  parametros  en  emi- 
sor  comun  como  se  senala  en  la  ftgura  5.92.  El  siguiente  ejemplo  empleara  los  mismos  parame¬ 
tros  de  transistor  que  aparecen  en  la  figura  5. 1 1 8  en  una  configuration  en  base  comun pnp  para 
introducir  el  procedimiento  de  conversion  de  parametros  y  recalcar  el  hecho  de  que  el  modelo 
hfbrido  equivalente  conserva  el  mismo  diseno. 


EJEMPLO  5.23  Para  el  ampliftcador  en  base  comun  de  la  figura  5.121,  determine  los  siguien- 
tes  parametros  utilizando  el  modelo  equivalente  hfbrido  completo  y  compare  los  resultados  con 
los  que  se  obtuvieron  utilizando  el  modelo  aproximado. 

a.  Z, 

b.  A; 

c.  Av. 

d.  Za 


Solution:  Los  parametros  hfbridos  en  base  comun  se  derivan  de  los  parametros  en  emisor  co¬ 
mun  utilizando  las  ecuaciones  aproximadas  del  apendice  B: 

h,,  1.6  kfl 


hih  = 


1 


nfe 


1  +  110 


=  14.41  fl 


Observe  como  se  parece  esta  magnitud  al  valor  determinado  desde 


Tambien, 


,  K 

hih  =  r  =  —  = 


0 


1.6  kfl 
110 


=  14.55  fl 


hrh  = 


-  (1.6tn)(2OMS)_2xl0-4 


1  +  h, 


fe 


1  +  110 


=  0.883  X  10“ 


hfb  — 


-K 


-110 


1  +  hfe  1  +  110 


=  -0.991 


h„h  = 


1  +  h, 


20  pS 
1  +  110 


=  0.18  pS 


FIG.  5.122 

Equivalente  de  serial  pequena  de  la  red  de  la  figure  5.121. 


Sustituyendo  el  circuito  hfbrido  equivalente  en  base  comun  en  la  red  de  la  figura  5.121  se  ob- 
tiene  la  red  equivalente  de  serial  pequena  de  la  figura  5.122.  La  red  de  Thevenin  para  el  circui¬ 
to  de  entrada  da  RTh  =  3  kO 1|  1  kO  =  0.75  kO  para  Rs  en  la  ecuacion  para  Z„. 
a.  Ec.  (5.160): 

_  Vi  hfbhrbRL 

Zj :  —  ,  —  h/u 

I'i  I  +  KbRL 

( —  1 .991 ) (0.883  X  l(r4)(2.2kO) 

=  i4.4i  o  -  -  , - - — — - 

1  +  (0.18  /r,S)(2.2  kO) 

=  14.41  fi  +  0.19  0 
=  14.60  0 


contra  14.41  O  utilizando  Z,  =  hib,  y 

z,  =  3  ko||z;  =  z;  =  14.600 

b.  Ec.  (5.158): 


'  n  1+  hobRL 
_  -0.991 

_  1  +  (0.18  /j,S)(2.2kO) 

=  -0.991 

Porque  3  kO  »  Z[,  /,  =  I\  y  A,  =  Ijl,  =  - 1. 

c.  Ec.  (5.159): 

A  _  V„  _ _ ~hfbRL _ 

Vi  hib  +  (hibhob  -  hfbhrb)RL 

— (— 0.991)(2.2  kO) 

_  14.410  +  [(14.41O)(0.18 (jlS)  -  (-0.991  )(0.883  X  10~4)]2.2kO 

=  149.25 

contra  151.3  utilizando  A,,  s  —hrhRL/lijb. 

d.  Ec.  (5.161): 


Kb  ~  [hfbhrb/(hib  +  Rs )] 

1 

~  0.18 /xS  -  [(— 0.991)(0.883  X  10  4)/(14.41  O  +  0.75kO)] 
1 

~  0.295  ijl S 

=  3.39  MO 

contra  5.56  MO  utilizando  Z'()  =  1  /hob.  Para  Z„  definida  por  la  figura  5. 122, 

Z„  =  RC\\Z'0  =  2.2kO||3.39MO  =  2.199  kO 
contra  2.2  kO  utilizando  ZD  =  Rc. 
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El  ultimo  modelo  que  presentaremos  es  el  modelo  7r  hfbrido,  el  cual  incluye  parametros  que  no 
aparecen  en  los  otros  dos  modelos,  ante  todo  para  proporcionar  un  modelo  mas  preciso  de  los 
efectos  de  alta  frecuencia.  Para  frecuencias  mas  bajas  pueden  efectuarse  las  aproximaciones  con 
los  resultados  del  modelo  re  previamente  presentado.  El  modelo  it  hfbrido  aparece  en  la  figura 
5.123  con  todos  los  parametros  necesarios  para  un  analisis  complete  en  frecuencia. 


8m  Lr  8m  jrl  8m  r 


Circuito  equivalente  de  ca  de  serial  pequena  de  transistor  Giacolleto  (o  v  hibrido)  de  alta  frecuencia. 


Todos  los  capacitores  que  aparecen  en  la  figura  5.123  lo  son  de  capacitancia  parasita  entre 
las  varias  uniones  del  dispositivo.  Existen  todos  los  efectos  capacitivos  que  realmente  solo  en- 
tran  en  juego  a  frecuencias  altas.  Para  frecuencias  bajas  a  frecuencias  medias  su  reactancia  es 
muy  grande,  por  lo  que  se  pueden  considerar  como  circuitos  abiertos.  El  capacitor  C„  por  lo  ge¬ 
neral  es  de  solo  algunos  picofarads  (pF)  a  unas  decenas  de  picofarads,  en  tanto  que  la  capacitan¬ 
cia  C„  en  general  abarca  desde  menos  de  1  pF  hasta  varios  picofarads.  La  resistencia  rb  incluye 
los  niveles  de  contacto  de  la  base,  de  la  masa  de  la  base  y  de  difusion  de  resistencia  de  la  base. 
El  primero  se  debe  a  la  conexion  real  con  la  base.  El  segundo  incluye  la  resistencia  de  la  termi¬ 
nal  externa  a  la  region  activa  del  transistor  y  el  ultimo  es  la  resistencia  real  dentro  de  la  region 
activa  de  la  base.  En  general  es  de  algunos  a  unas  decenas  de  ohms.  Los  resistores  rv,  ru  y  ra  son 
las  resistencias  entre  las  terminates  indicadas  del  dispositivo  cuando  el  dispositivo  esta  en  la  re¬ 
gion  activa.  La  resistencia  rn  (utilizando  el  sfmbolo  n  en  concordancia  con  la  terminologfa  7r  hf- 
brida)  es  simplemente  /3re,  como  se  presento  para  el  modelo  re  en  emisor  comun.  La  resistencia 
ru  (el  subfndice  u  se  refiere  a  la  union  que  se  forma  entre  la  base  y  el  colector)  es  muy  grande  y 
crea  una  ruta  de  realimentacion  de  los  circuitos  de  salida  a  los  de  entrada  en  el  modelo  equiva- 
lente.  Por  lo  general  es  mayor  que  /3ra,  lo  cual  la  coloca  en  el  intervalo  de  los  megaohms.  La  re¬ 
sistencia  de  salida  ra  es  la  que  normalmente  aparece  a  traves  de  una  carga  aplicada.  Su  valor,  el 
que  por  lo  general  varfa  entre  5  kfl  y  40  kfi,  se  determina  a  partir  del  parametro  hfbrido  hoe. 

Es  importante  observar  en  la  figura  5.123  que  la  fuente  controlada  puede  ser  una  fuente  de 
corriente  controlada  por  voltaje  (VCCS)  o  una  fuente  de  corriente  controlada  por  corriente 
(CCCS)  segun  los  parametros  empleados. 

Para  el  analisis  de  frecuencias  bajas  a  medias,  se  pueden  ignorar  los  efectos  de  capacitivos 
parasites  provocados  por  los  muy  altos  niveles  de  alta  reactancia  asociados  con  cada  uno.  La  re¬ 
sistencia  rbe n  general  es  tan  pequena  que  la  puede  reemplazar  un  equivalente  de  cortocircuito  y 
la  resistencia  ru  en  general  es  tan  grande  que  puede  ser  ignorada  en  la  mayorfa  de  las  aplicacio- 
nes.  El  resultado  es  una  red  equivalente  similar  al  modelo  re  en  emisor  comun  previamente  pre¬ 
sentado. 

Como  el  uso  del  modelo  depende  totalmente  de  la  determination  de  valores  de  los  parame¬ 
tros  para  la  red  equivalente,  es  importante  conocer  las  siguientes  relaciones  para  extraer  los  va¬ 
lores  de  los  parametros  de  los  datos  tfpicamente  provistos: 


(5.162) 


(5.163) 


(5.164) 


Lr  =  Pre 


8m 


°  1 
K, 


fib 


(5.165) 


330  ANALISIS  DE  CA 
DE  UN  BJT 


h„  = 


r  4-  r 


La  equivalencia  entre  las  dos  fuentes  de  la  figura  5.123  se  demuestra  en  la  figura  utilizando  las 
ecuaciones  (5.162)  y  (5.163). 

El  modelo  tt  hlbrido  no  aparecera  en  el  analisis  de  serial  pequena  de  este  capftulo  porque  se 
utiliza,  sobre  todo,  para  investigar  los  efectos  de  alta  frecuencia.  Aparecera  de  nuevo  en  el 
analisis  de  los  efectos  de  alta  frecuencia  en  el  capftulo  9. 


5.23  VARIACIONES  DE  LOS  PARAMETROS  DEL  TRANSISTOR 


Se  pueden  trazar  varias  curvas  para  mostrar  las  variaciones  de  los  parametros  del  transistor  con  la 
temperatura,  la  frecuencia,  el  voltaje  y  la  coniente.  Lo  mas  interesante  y  util  en  esta  etapa  del  desa- 
rrollo  incluye  las  variaciones  con  la  temperatura  de  union  y  el  voltaje  y  la  corriente  del  colector. 

El  efecto  de  la  corriente  de  colector  en  el  modelo  re  y  en  el  modelo  hlbrido  equivalente  se 
muestra  en  la  figura  5.124.  Observe  con  cuidado  la  escala  logarftmica  sobre  los  ejes  vertical  y 
horizontal.  Las  escalas  logarftmicas  se  examinaran  en  detalle  en  el  capftulo  9.  Todos  los  para¬ 
metros  se  han  normalizado  a  la  unidad  de  modo  que  el  cambio  de  magnitud  relativo  con  la 
corriente  de  colector  es  facil  de  determinar.  En  cada  conjunto  de  curvas,  como  las  de  las  figuras 
5.124  a  5.126,  siempre  se  indica  el  punto  de  operacion  al  cual  se  determinaron  los  parametros. 
En  esta  situation  particular,  el  punto  quiescente  se  encuentra  en  los  valores  tfpicos  de  VCE  =  5.0 
V  e  Ic  =  1.0  mA.  Como  la  frecuencia  y  temperatura  de  operacion  tambien  afectan  los  parame¬ 
tros,  en  las  curvas  tambien  se  indican  estas  cantidades.  La  figura  5.124  muestra  la  variation  de 
los  parametros  con  la  corriente  del  colector.  Observe  que  con  Ic  =  1  mA  el  valor  de  todos  los 
parametros  se  normaliza  a  1  sobre  el  eje  vertical.  El  resultado  es  que  la  magnitud  de  cada  parame- 
tro  se  compara  con  los  valores  definidos  en  el  punto  de  operacion  definido.  Como  los  fabrican- 
tes  en  general  utilizan  los  parametros  hfbridos  para  graficas  de  este  tipo,  son  las  curvas  que  se 
utilizan  en  la  figura  5.124.  Sin  embargo,  para  ampliar  el  uso  de  las  curvas  tambien  se  agregaron 
los  parametros  equivalentes  re  y  tt  hlbrido. 


FIG.  5.124 

Variaciones  de  los  parametros  hibridos  con  la  corriente  de  colector. 

A  primera  vista  es  particularmente  interesante  observar  que: 

El  pardmetro  hj-e  (f))es  el  que  varia  menos  de  todos  los  parametros  de  un  circuito  equivalen¬ 
te  del  transistor  cuando  se  traza  contra  las  variaciones  en  la  corriente  del  colector. 

La  figura  5. 124  revela  clramente  que  para  el  intervalo  total  de  valores  de  la  corriente  del  co¬ 
lector  el  parametro  hfe  (/3)  varfa  desde  0.5  de  su  valor  del  punto  Q  hasta  un  valor  maximo  de  1.5 
veces  ese  valor  con  una  corriente  de  aproximadamente  6  mA.  Para  un  transistor  con  una  /3  de 
100,  por  consiguiente,  varia  de  aproximadamente  50  a  150. 


Este  valor  parece  bastar,  pero  observe  hoe,  el  cual  eleva  a  casi  40  veces  su  valor  de  punto  Q 
con  una  corriente  de  colector  de  50  mA. 

La  figura  5.124  tambien  muestra  que  los  parametros  que  mas  varfan  son  h0e(\/r0)  y  hle(bre). 
El  parametro  hie  varfa  desde  aproximadamente  10  veces  su  valor  del  punto  Q  hasta  aproximada- 
mente  un  decimo  de  su  valor  del  punto  Q  con  50  mA.  Sin  embargo,  se  debera  esperar  esta 
variacion  porque  sabemos  que  el  valor  de  re  esta  directamente  relacionado  con  la  corriente  de 
emisor  por  re  =  26  mV / 1 E.  Conforme  IE  (=  Ic )  se  incrementa,  el  valor  de  re  y,  por  consiguiente 
fire ,  se  reduciran,  como  se  muestra  en  la  figura  5.124. 

Tenga  presente  cuando  revise  la  curva  de  hoe  contra  la  corriente,  que  la  resistencia  de  salida 
real  ra  es  1  /hoe.  Por  consiguiente,  a  medida  que  la  curva  se  incrementa  con  la  corriente,  el  valor 
de  rB  se  hace  cada  vez  menor.  Como  ra  es  un  parametro  que  normalmente  aparece  en  paralelo 
con  la  carga  aplicada,  los  valores  decrecientes  de  ra  pueden  llegar  a  convertirse  en  un  proble- 
ma  crftico.  El  hecho  de  que  rD  se  haya  reducido  a  casi  1/40  de  su  valor  en  el  punto  Q  podria 
implicar  una  reduccion  real  de  la  ganancia  a  50  mA. 

El  parametro  hre  varfa  bastante  ,  pero  como  su  valor  del  punto  Q  en  general  es  suficientemen- 
te  pequeno  como  para  ignorar  su  efecto,  es  un  parametro  de  interes  solo  con  corrientes  de  colec¬ 
tor  que  son  mucho  menores  o  quiza  algo  mas  que  el  nivel  del  punto  Q. 

Esta  puede  parecer  una  description  extensa  de  un  conjunto  de  curvas  de  caracterfsticas.  Sin 
embargo,  la  experiencia  ha  revelado  que  las  graficas  de  esta  naturaleza  a  menudo  se  revisan  sin  to- 
marse  el  tiempo  para  apreciar  en  plenitud  el  amplio  impacto  de  lo  que  estan  proporcionando.  Estas 
graficas  revelan  mucha  information  que  podria  ser  extremadamente  util  en  el  proceso  de  diseno. 

La  figura  5.125  muestra  la  variacion  de  la  magnitud  de  los  parametros  provocada  por 
cambios  en  el  voltaje  del  colector  al  emisor.  Este  conjunto  de  curvas  esta  normalizado  al  mismo 
punto  de  operation  que  las  curvas  de  la  figura  5.124,  lo  que  permite  comparar  entre  los  dos.  En 
este  caso,  sin  embargo,  la  escala  vertical  esta  en  porcentaje  y  no  en  numeros  enteros.  El  nivel  de 
200%  define  un  conjunto  de  parametros  que  es  dos  veces  el  del  nivel  de  100%.  Un  nivel  de  100% 
reflejarfa  un  cambio  de  10:1.  Observe  que  la  magnitud  de  hj(,  y  hu,  es  relativamente  constante  con 
variaciones  del  voltaje  del  colector  al  emisor,  en  tanto  que  con  cambios  de  la  corriente  del  co¬ 
lector  la  variacion  es  mucho  mas  significativa.  En  otras  palabras,  si  desea  que  un  parametro 
como  hie(Pre)  permanezca  constante,  mantenga  la  variacion  de  Ic  al  mfnimo  al  mismo  tiempo 
que  se  preocupa  menos  sobre  las  variaciones  del  voltaje  del  colector  al  emisor.  La  variacion  de 
hoe  y  hie  permanece  significativa  en  el  intervalo  indicado  del  voltaje  del  colector  al  emisor. 
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FIG.  5.125 

Variaciones  de  los  parametros  htbridos  con  el  voltaje  del  colector  al  emisor. 


En  la  figura  5.126,  las  variaciones  de  los  parametros  estan  graficadas  para  cambios  de  tem- 
peratura  en  la  union.  El  valor  de  normalization  se  considera  como  la  temperatura  ambiente, 
T  =  25°C.  Ahora  la  escala  horizontal  es  lineal  en  lugar  de  la  escala  logarftmica  empleada  en  las 
dos  figuras  anteriores.  En  general: 

Todos  los  parametros  de  un  circuito  hi'brido  equivalente  del  transistor  se  incrementan  con 
la  temperatura. 

Sin  embargo,  de  nuevo  tenga  en  cuenta  que  la  resistencia  de  salida  real  ra  esta  inversamente 
relacionada  con  hoe,  de  modo  que  su  valor  se  reduce  con  un  incremento  de  hoe.  El  cambio  mas 
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Temperatura  ambiente 

FIG.  5.126 

Variaciones  de  los  parametros  hibridos  con  la  temperatura. 


grande  ocurre  en  hie,  aunque  observe  que  el  intervalo  de  la  escala  vertical  es  considerablemente 
menor  que  el  de  las  otras  graficas.  A  una  temperatura  de  200°C  el  valor  de  hie  es  casi  tres  veces 
su  valor  del  punto  Q,  pero  en  la  figura  5.124  los  parametros  se  incrementan  a  casi  40  veces  el  valor 
del  punto  Q. 

De  los  tres  parametros,  por  consiguiente,  la  variacion  de  la  corriente  del  colector  es  la  que 
mas  afecta  los  parametros  de  un  circuito  equivalente  de  transistor.  La  temperatura  siempre  es  un 
factor,  aunque  el  efecto  de  la  corriente  del  colector  puede  ser  significativo. 


5.24  SOLUCION  DE  FALLAS 


Aun  cuando  la  terminologia  solucion  defallas  sugiere  que  los  procedimientos  que  se  van  a  des- 
cribir  estan  disenados  tan  solo  para  aislar  una  averfa,  es  importante  tener  en  cuenta  que  se  pue- 
den  aplicar  las  mismas  tecnicas  para  asegurarse  de  que  un  sistema  esta  funcionando  de  manera 
correcta.  En  todo  caso,  los  procedimientos  de  prueba,  verification  y  aislamiento  requieren  en- 
tender  lo  que  se  espera  en  varios  puntos  de  la  red  tanto  en  el  dominio  de  cd  como  en  el  de  ca.  En 
la  mayorfa  de  los  casos,  una  red  que  opera  correctamente  en  el  modo  de  cd  tambien  lo  hara  en 
el  dominio  de  ca.  Ademas,  es  mas  probable  que  una  red  que  proporciona  la  respuesta  de  ca  espe- 
rada  se  polarice  como  se  planeo.  En  un  entorno  de  laboratorio  tfpico,  se  aplican  fuentes  tanto  de 
cd  como  de  ca  y  la  respuesta  de  ca  en  varios  puntos  de  la  red  se  verifica  con  un  osciloscopio  como 
se  muestra  en  la  figura  5.127.  Observe  que  el  cable  negro  (tierra)  del  osciloscopio  esta  conectado 
directamente  a  tierra  y  que  el  rojo  se  cambia  de  un  punto  a  otro  de  la  red,  lo  que  proporciona  los 
patrones  que  aparecen  en  la  figura  5.127.  Los  canales  verticales  se  ajustan  en  el  modo  de  ca  pa¬ 
ra  eliminar  cualquier  componente  de  cd  asociado  con  el  voltaje  en  un  punto  particular.  La  serial 
de  ca  pequena  aplicada  a  la  base  se  amplifica  al  nivel  que  aparece  del  colector  a  tierra.  Observe 
la  diferencia  en  las  escalas  verticales  de  los  dos  voltajes.  No  hay  respuesta  de  ca  en  el  emisor  de- 
bido  a  las  caracterfsticas  de  cortocircuito  del  capacitor  a  la  frecuencia  aplicada.  El  hecho  de  que 
v„  se  mide  en  volts  y  v;  en  milivolts  indica  una  ganancia  cuantificable  para  el  amplificador.  En 
general,  parece  que  la  red  esta  funcionando  correctamente.  Si  se  deseara,  se  podria  utilizar  el 
modo  de  cd  de  un  multi'metro  para  verificar  el  VBE  y  los  niveles  de  VB,  VCE,  y  VE  para  comprobar  si 
estan  dentro  del  intervalo  esperado.  Desde  luego,  tambien  se  puede  utilizar  el  osciloscopio  para 
comparar  los  niveles  de  cd  simplemente  con  cambiarlo  al  modo  de  cd  para  cada  canal. 

Una  respuesta  de  ca  deficiente  puede  deberse  a  varias  razones.  De  hecho,  puede  haber  mas 
de  un  area  problematica  en  el  mismo  sistema.  Por  suerte,  sin  embargo,  con  el  tiempo  y  la  expe- 
riencia,  se  puede  pronosticar  la  probabilidad  de  fallas  en  un  area,  y  una  persona  experimentada 
puede  aislar  las  areas  problematicas  con  bastante  rapidez. 

En  general,  no  hay  misterio  alguno  en  relacion  con  el  proceso  general  de  solucion  de  fallas. 
Si  decide  seguir  la  respuesta  de  ca,  es  un  buen  procedimiento  iniciar  con  la  serial  aplicada  y 
avanzar  a  traves  del  sistema  en  direction  a  la  carga,  verificando  los  puntos  criticos  a  lo  largo  del 
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FIG.  5.127 

Utilization  de  un  osciloscopio  para  medir  y  mostrar  varios  voltajes  de  un  amplificador  BJT. 


camino.  Una  respuesta  inesperada  en  un  punto  indica  que  la  red  no  esta  funcionando  bien  en  esa 
area,  y  de  esa  manera  se  define  la  region  que  hay  que  investigar  mas  a  fondo.  La  forma  de  onda 
obtenida  en  el  osciloscopio  ciertamente  ayudara  a  definir  los  posibles  problemas  con  el  sistema. 

Si  la  respuesta  de  la  red  de  la  figura  5.127  es  como  aparece  en  la  figura  5.128,  la  red  tiene 
una  falla  localizada  probablemente  en  el  area  del  emisor.  No  se  espera  una  respuesta  de  ca  a  tra- 
ves  del  emisor  y  la  ganancia  del  sistema  revelada  por  vD  es  mucho  menor.  Recuerde  que  para  es¬ 
ta  configuration  la  ganancia  es  mucho  mayor  si  se  evita  RE.  La  respuesta  obtenida  indica  que 
hay  que  verificar  el  capacitor.  En  este  caso,  la  verification  de  los  niveles  de  cd  quiza  no  aisle  el 
area  problematica  porque  el  capacitor  tiene  un  equivalente  de  “circuito  abierto”  para  cd.  En  ge¬ 
neral,  el  conocimiento  previo  de  lo  que  hay  que  esperar,  el  conocimiento  de  los  instrumentos,  y, 


FIG.  5.128 

Formas  de  onda  producidas  por  una  averfa  en  e l  area  del  emisor. 


lo  mas  importante.  la  experiencia,  son  factores  que  contribuyen  al  desarrollo  de  un  acercamien- 
to  efectivo  al  arte  de  la  solution  de  fallas. 
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5.25  APLICACIONES  PRACTICAS 
Mezdador  de  audio 

Cuando  dos  o  mas  senales  se  tienen  que  combinar  en  una  sola  salida  de  audio,  se  emplean  mezcla- 
dores  como  los  de  la  figura  5.129.  Los  potenciometros  en  la  entrada  son  los  controles  de  volumen 
para  cada  canal,  con  el  potenciometro  R3  incluido  para  proporcionar  un  balance  adicional  entre 
las  dos  senales.  Los  resistores  R4  y  R5  estan  alii  para  garantizar  que  un  canal  no  descargue  al  otro,  es 
decir,  para  garantizar  que  una  serial  que  no  aparece  como  carga  ante  el  otro,  no  extraiga  potencia 
y  afecte  el  balance  deseado  en  la  serial  mezclada. 


FIG.  5.129 

Mezclador  de  audio. 


El  efecto  de  los  resistores  R4  y  R5  es  tan  importante  que  habra  que  analizarlo  con  cierto  de- 
talle.  Un  analisis  de  cd  de  la  configuration  de  transistor  da  re=  11.71  fl,  la  cual  establecera  una 
impedancia  de  entrada  al  transistor  de  aproximadamente  1 .4  kW.  La  combination  en  paralelo  de 
/?6||Z(-  tambien  es  de  alrededor  de  1.4  kLL  Si  ambos  controles  de  volumen  se  ajustan  a  su  valor 
maximo  y  el  control  de  balance  R3  a  su  punto  medio,  se  obtiene  la  red  equivalente  de  la  figura 
5.13a.  Se  supone  que  la  serial  en  Vj  es  un  microfono  de  baja  impedancia  con  una  resistencia  in¬ 
terna  de  1  kfl.  Se  supone  que  la  serial  en  v2  es  un  amplificador  de  guitarra  con  una  impedancia 
interna  mas  alta  de  10  kfl.  Como  los  resistores  de  470  kid  y  500  kfl  estan  en  paralelo  en  las 
condiciones  anteriores,  se  pueden  combinar  y  reemplazar  con  un  solo  resistor  de  casi  242  kfl. 
Cada  fuente  tendra  entonces  un  equivalente  como  el  de  la  figura  5.130b  para  el  microfono.  Apli- 
car  el  teorema  de  Thevenin  muestra  que  es  una  excelente  aproximacion  simplemente  disminuir 
el  resistor  de  242  kfl  y  suponer  que  la  red  equivalente  es  como  se  muestra  para  cada  canal.  El 
resultado  es  la  red  equivalente  de  la  figura  5.130c  para  la  section  de  entrada  del  mezclador.  La 
aplicacion  del  teorema  de  superposition  da  la  siguiente  ecuacion  para  el  voltaje  de  ca  en  la  base 
del  transistor: 


( 1 .4  kfl  ||43  kfl )  yV|  ( 1 .4  kfl  ||  34  kfl )  vl2 

Vb  ~  34  kfl  +  (1.4  kfl||43  kfl)  +  43  kfl  +  (1.4kfl||34kn) 

=  38  X  10“\  +  30  X  10_3vS2 

Con  re  =  1 1.71  Cl,  la  ganancia  del  amplificador  es  -Rc/re  =  3.3  kft/1 1.71  Cl  =  —281.8  y  el 
voltaje  de  salida  es 

va  =  -10.7vSi  -  8.45v,2 

el  cual  proporciona  un  excelente  balance  entre  las  dos  senales,  aun  cuando  tengan  una  relation 
de  10:1  de  impedancia  interna.  En  general,  el  sistema  respondera  bastante  bien.  Sin  embargo,  si 
ahora  eliminamos  los  resistores  de  33  kfl  del  diagrama  de  la  figura  5. 130c,  obtendremos  la  red 
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(a)  (b) 


(c) 


FIG.  5.130 


(a)  Red  equivalente  con  R3  ajustado  a  la  mitady  los  controles  de  volumen  de  sus  ajustes  mdximos;  ( b )  determinacion 
del  equivalente  de  Thevenin  para  el  canal  1;  (c)  sustitucion  de  las  redes  equivalentes  de  Thevenin  en  lafigura  5.130a. 


equivalente  de  la  figura  5.131  y  obtenemos  la  siguiente  ecuacion  para  vb  utilizando  el  teorema 
de  superposition: 

(1.4kn||l0kn)vJi  (1.4 kO||l  kfi)vS2 

Vh  ~  lkfi  +  1.4kfi||l0kfi  +  lOkfi  +  (1.4kn||lkn) 

=  0.55vj  +  0.055vs 

•M  ^2 

Utilizando  la  misma  ganancia  que  antes,  obtenemos  el  voltaje  de  salida  como 

va  =  155vSi  +  15.5vJ2  =  lSSv^ 

la  cual  indica  que  el  microfono  funcionara  fuerte  y  claro  y  que  la  entrada  de  la  guitarra,  en  esen- 
cia,  se  perdera. 

Por  consiguiente  se  define  la  importancia  de  los  resistores  de  33  kO  y  hace  que  parezca  que 
cada  serial  aplicada  tiene  un  nivel  de  impedancia  similar  de  modo  que  haya  un  buen  balance  a  la 


FIG.  5.131 

Red  de  la  figura  5.130c  dibujada  de  nuevo,  sin  los 
resistores  de  33  kfl. 


336  ANALISIS  DE  CA 
DE  UN  BJT 


salida.  Se  podrfa  pensar  que  el  resistor  mas  grande  mejora  el  balance.  Sin  embargo,  aun  cuando 
el  balance  en  la  base  del  transistor  puede  ser  mejor,  la  intensidad  de  la  serial  en  la  base  del  tran¬ 
sistor  sera  menor  y  en  consecuencia  el  nivel  de  salida  reducida.  En  otras  palabras,  la  selection 
de  los  resistores  R4  y  R5  es  una  situation  de  estira  y  afloja  entre  el  nivel  de  entrada  en  la  base  del 
transistor  y  el  balance  de  la  senal  de  salida. 

Para  demostrar  que  los  capacitores  realmente  son  equivalentes  de  cortocircuito  en  el  intervalo 
de  audio,  sustituya  una  frecuencia  de  audio  muy  baja  de  100  Hz  en  la  ecuacion  de  reactancia  de 
un  capacitor  de  56-pF. 


Xr  = 


1 


1 


=  28.42  O 


2i jfC  2tt(100Hz)(56/aF) 

Un  nivel  de  28.42  fl  comparado  con  cualquiera  de  las  impedancias  proximas  es  ciertamente  bas- 
tante  pequena  para  ignorarla.  Incluso  el  efecto  de  las  altas  frecuencias  incluso  sera  menor. 

Se  analizara  un  mezclador  similar  en  relation  con  el  transistor  de  efecto  de  campo  de  union 
(JFET)  en  el  siguiente  capitulo.  La  principal  diferencia  estribara  en  el  hecho  de  que  la  impedancia 
de  entrada  del  JFET  se  puede  simular  de  forma  aproximada  por  un  circuito  abierto  en  lugar  de  la 
impedancia  de  entrada  de  nivel  un  tanto  bajo  de  la  configuration  BJT.  El  resultado  sera  un  nivel  de 
serial  a  la  entrada  del  amplificador  de  JFET.  Sin  embargo,  la  ganancia  del  JFET  es  mucho  menor 
que  la  del  transistor  BJT,  lo  que  origina  niveles  de  salida  que  en  realidad  son  bastante  parecidos. 


Preamplificador 

La  funcion  principal  de  un  preamplificador  es,  como  su  nombre  lo  implica:  un  amplificador 
utilizado  para  captar  la  serial  de  su  fuente  primaria  y  luego  manejarla  en  preparation  para 
su  transferencia  a  la  section  del  amplificador.  En  general,  un  preamplificador  amplificara  la 
serial,  controlara  su  volumen  y  posiblemente  cambiara  sus  caracterlsticas  de  impedancia  de  en¬ 
trada,  y  si  es  necesario  determinara  su  ruta  a  traves  de  las  etapas  subsecuentes:  en  suma,  una  etapa 
de  cualquier  sistema  con  una  multitud  de  funciones. 

A  menudo  se  utiliza  un  preamplificador  como  el  de  la  figura  5.132  con  microfonos  dinami- 
cos  para  llevar  la  senal  a  niveles  adecuados  para  amplificaciones  adicionales  o  amplificadores 
de  potencia.  En  general,  los  microfonos  dinamicos  son  microfonos  de  baja  impedancia  porque 
su  resistencia  interna  esta  determinada  principalmente  por  el  devanado  de  la  bobina  de  voz.  la 
construction  basica  se  compone  de  una  bobina  de  voz  unida  a  un  pequeno  diafragma  que  se  mue- 
ve  dentro  de  un  iman  permanente.  A1  hablar  frente  al  microfono,  el  diafragma  se  mueve  y  hace 
que  la  bobina  de  voz  se  mueva  del  mismo  modo  dentro  del  campo  magnetico.  De  acuerdo  con 
la  ley  de  Faraday,  se  inducira  un  voltaje  a  traves  de  la  bobina  que  transportara  la  senal  de  audio. 


FIG.  5.132 

Preamplificador  para  un  microfono  dindmico. 

Como  es  un  microfono  de  baja  impedancia,  la  impedancia  de  entrada  del  amplificador  de 
transistor  no  tiene  que  ser  tan  alta  para  captar  la  mayor  parte  de  la  senal.  Como  la  impedancia 
interna  de  un  microfono  dinamico  puede  ser  tan  baja  como  de  20  W  a  100  W,  la  mayor  parte  de 
la  senal  se  captarfa  con  un  amplificador  con  una  impedancia  de  entrada  tan  baja  como  de  1  a  2  kW. 
Este,  en  realidad,  es  el  caso  del  preamplificador  de  la  figura  5.132.  En  condiciones  de  polarization 
de  cd,  se  eligio  la  configuration  de  realimentacion  de  cd  del  colector  por  sus  caracterfsticas  de 
alta  estabilidad. 
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En  el  dominio  de  ca,  el  capacitor  de  10  frF  asumira  un  estado  de  cortocircuito  (de  forma  apro- 
ximada),  lo  que  coloca  el  transistor  de  82  kfl  a  traves  de  la  impedancia  de  entrada  del  transistor 
y  el  resistor  de  47  kfl  a  traves  de  la  salida  del  transistor.  Un  analisis  de  cd  de  la  configuration 
de  transistor  da  re  =  9.64  LI  y  la  ganancia  de  ca  la  determina 


= 


(47  kfl||3.3kfi) 
9.64  O 


-319.7 


lo  cual  es  excelente  para  esta  aplicacion.  Desde  luego,  la  ganancia  se  reducira  cuando  su  etapa 
captora  del  diseno  se  conecte  a  la  entrada  del  amplificador.  Es  decir,  la  resistencia  de  entrada  de 
la  siguiente  etapa  aparecera  en  paralelo  con  los  resistores  de  4.7  kfl  y  3.3  kfl  y  reducira  la  ga¬ 
nancia  por  debajo  del  nivel  sin  carga  de  319.7. 

La  impedancia  de  entrada  del  preamplificador  se  determina  como  sigue 


Z,  =  82  k{l\\(3re  =  82kfl||(140)(9.64  11)  =  82kfl||l.34kfl  =  1.33  kfl 


lo  cual  tambien  esta  bien  para  la  mayorfa  de  los  microfonos  dinamicos  de  baja  impedancia.  De 
hecho,  para  un  microfono  con  una  impedancia  interna  de  50  LI,  la  serial  en  la  base  serfa  de  mas 
de  98%  de  la  que  esta  disponible.  Este  analisis  es  importante  porque  si  la  impedancia  del  micro¬ 
fono  es  de  mas  de,  por  ejemplo,  1  kfl,  el  preamplificador  se  tendrfa  que  disenar  de  forma  dife- 
rente  para  garantizar  que  la  impedancia  de  salida  sea  de  por  lo  menos  10  kfl  o  mas. 


Generador  de  ruido  aleatorio 


A  menudo  se  requiere  que  un  generador  de  ruido  aleatorio  ponga  a  prueba  la  respuesta  de  un  alta- 
voz,  microfono,  filtro  y,  de  hecho,  de  cualquier  sistema  disenado  para  que  funcione  dentro  de  un 
amplio  intervalo  de  frecuencias.  Un  generador  de  ruido  aleatorio  es  como  su  nombre  lo  indica: 
un  generador  que  produce  senates  de  amplitud  y  frecuencia  aleatorias.  El  hecho  de  que  estas 
senales  casi  siempre  sean  totalmente  ininteligibles  e  impredecibles  es  la  razon  por  la  cual  simple- 
mente  se  conocen  como  ruido.  El  ruido  termico  es  un  ruido  generado  por  efectos  termicos  que  re¬ 
sultan  de  la  interaction  entre  electrones  libres  y  los  iones  vibratorios  de  un  material  en  estado  de 
conduction.  El  resultado  es  un  flujo  irregular  de  electrones  a  traves  del  medio,  el  cual  produce  un 
potencial  variable  a  traves  de  este.  En  la  mayorfa  de  los  casos,  estas  senates  aleatoriamente  gene- 
radas  aparecen  en  el  intervalo  de  los  microvolts,  pero  con  suficiente  amplification  pueden  crear  el 
caos  en  la  respuesta  de  un  sistema.  Este  ruido  termico  tambien  se  conoce  como  ruido  de  Johnson 
(en  honor  del  investigador  original  del  area)  o  ruido  bianco  (porque  en  optica,  la  luz  blanca  con- 
tiene  todas  las  frecuencias).  Este  tipo  de  ruido  tiene  una  respuesta  de  frecuencia  bastante  plana  co¬ 
mo  se  muestra  en  la  figura  5.113a,  es  decir,  una  grafica  de  su  potencia  contra  frecuencia  desde  el 
extremo  muy  bajo  hasta  el  extremo  muy  alto  es  bastante  uniforme.  Un  segundo  tipo  de  ruido  es 
el  conocido  como  ruido  de  disparo,  un  nombre  derivado  del  hecho  de  que  suena  como  una  lluvia 
de  postas  de  plomo  que  chocan  con  una  superficie  o  una  lluvia  intensa  contra  una  ventana.  Su  ori- 
gen  son  bolsas  de  portadores  que  atraviesan  un  medio  a  velocidades  desiguales.  Un  tercer  tipo  es 
el  ruido  rosa,  de  titileo  ol/f,  producido  por  la  variation  de  los  tiempos  de  transito  de  los  portado¬ 
res  que  atraviesan  varias  uniones  de  dispositivos  semiconductores.  Se  llama  ruido  1// porque  su 
magnitud  se  reduce  con  el  incremento  de  la  frecuencia.  Su  efecto  en  general  es  el  mas  dramati- 
co  a  frecuencias  por  debajo  de  1  kHz,  como  se  muestra  en  la  figura  5.133a. 


20  yW 


en 


Ruido  bianco  (Johnson) 


50  yW 


20  yW 


5  Hz 


500  kHz 


en 


Ruido  rosa  1  kHz  Ruj(i0  de  disparo 
o  1  If  y  termico  (Johnson) 


(a) 


(b) 


FIG.  5.133 

Espectro  de  frecuencias  de  ruido  tipico:  (a)  bianco  o  Johnson;  (b)  rosa,  termico  y 

de  disparo. 

La  red  de  la  figura  5. 134  esta  disenada  para  que  genere  tanto  ruido  bianco  como  rosa.  En  lu- 
gar  de  un  origen  distinto  para  cada  uno,  primero  se  desarrolla  ruido  bianco  (nivel  que  abarca  todo 
el  espectro  de  frecuencia)  y  luego  se  aplica  un  filtro  para  eliminar  los  componentes  de  mediana 
y  alta  frecuencia,  y  solo  queda  la  respuesta  de  ruido  a  baja  frecuencia.  El  filtro  tambien  permite 
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Ruido 

rosa 


modificar  la  respuesta  plana  del  ruido  bianco  en  la  region  de  baja  frecuencia  (para  crear  un  re- 
duccion  l/f)  al  hacer  que  algunas  secciones  “actuen"  a  medida  que  se  incrementa  la  frecuencia. 
El  ruido  bianco  se  crea  al  dejar  abierto  el  colector  del  transistor  gi  y  al  polarizar  en  inversa  la 
union  de  la  base  al  emisor.  Basicamente,  el  transistor  se  utiliza  como  un  diodo  polarizado  en 
la  region  de  avalancha  Zener.  La  polarizacion  de  un  transistor  en  esta  region  crea  una  situacion 
muy  inestable  que  conduce  a  la  generacion  de  ruido  bianco  aleatorio.  La  combinacion  de  la 
region  de  avalancha  con  niveles  de  carga  rapidamente  variables,  la  sensibilidad  del  nivel  de  co- 
rriente  a  la  temperatura  y  los  niveles  de  impedancia  rapidamente  variables  contribuyen  al  nivel 
de  voltaje  y  corriente  del  ruido  generado  por  el  transistor.  A  menudo  se  utilizan  transistores  de 
germanio  porque  la  region  de  avalancha  esta  menos  definida  y  es  menos  estable  que  en  transis¬ 
tores  de  silicio.  Ademas,  existen  diodos  y  transistores  disenados  en  especifico  para  que  generen 
ruido  aleatorio. 

El  origen  del  ruido  no  es  un  generador  disenado  de  manera  especial.  Simplemente  se  debe  a 
que  el  flujo  de  corriente  no  es  un  fenomeno  ideal  sino  que  en  realidad  varfa  con  el  tiempo  a  un 
nivel  que  genera  variaciones  indeseables  en  el  voltaje  terminal  a  traves  de  los  elementos.  De  he- 
cho,  la  variation  del  flujo  es  tan  amplia  que  puede  generar  frecuencias  que  comprenden  un  am- 
plio  espectro,  lo  que  es  un  fenomeno  muy  interesante. 

La  corriente  de  ruido  generada  de  <2i  sera  entonces  la  corriente  de  base  de  Q2,  la  cual  se  am- 
plificara  para  generar  un  ruido  bianco  de  tal  vez  100  puV,  que  para  este  diseno  sugerirfa  un  vol¬ 
taje  de  ruido  de  entrada  de  170  /uV.  El  capacitor  Cj  tendra  una  baja  impedancia  dentro  de  todo 
el  intervalo  de  frecuencias  de  interes  para  producir  un  “efecto  de  cortocircuito”  en  cualquier  se¬ 
rial  espuria  para  que  no  contribuya  con  la  serial  en  la  base  de  <2i-  El  capacitor  Cj  esta  ahf  para 
aislar  la  polarizacion  de  cd  del  generador  de  ruido  bianco  de  los  niveles  de  cd  de  la  red  filtrante 
a  seguir.  Los  39  kfl  y  la  impedancia  de  entrada  de  la  siguiente  etapa  crean  la  red  divisora  de  vol¬ 
taje  simple  de  la  figura  5.135.  Si  no  estuvieran  los  39  kfl  ,  la  combinacion  en  paralelo  de  R2  y 
Z,  descargarfa  la  primera  etapa  y  reduciria  la  ganancia  de  <2i  a  un  nivel  considerable.  En  la  ecua- 
cion  de  la  ganancia,  R2  y  Z,  aparecerfan  en  paralelo  (que  se  analiza  en  el  capftulo  9). 

La  red  de  filtrado  en  realidad  forma  parte  del  lazo  de  realimentacion  de  la  section  5.10.  Para 
describir  su  comportamiento,  consideremos  primero  los  extremos  del  espectro  de  frecuencia.  A 


FIG.  5.135 

Circuito  de  entrada  de  la  segunda  etapa. 
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circuito  abierto  y  la  unica  resistencia  del  colector  a  la  base  es  el  resistor  de  1  Mfl.  Utilizando  PRACTICAS 

una  beta  de  100,  vemos  que  la  ganancia  de  la  seccion  es  aproximadamente  de  280  y  que  la 
impedancia  de  entrada  es  alrededor  de  1.28  kfl.  A  una  frecuencia  lo  bastante  alta  todos  los  ca¬ 
pacitores  se  podrfan  reemplazar  por  cortocircuitos  y  la  combination  de  resistencia  total  entre  el 
colector  y  la  base  se  reduciria  a  casi  14.5  kid,  la  cual  produciria  una  ganancia  sin  carga  muy  al¬ 
ta  de  alrededor  de  731,  mas  de  dos  veces  la  que  se  acaba  de  obtener  con  RF  =  1  Mid.  Como  se 
supone  que  el  filtro  1  //reduce  la  ganancia  a  altas  frecuencias,  al  inicio  aparece  como  si  hubiera  un 
error  en  el  diseno.  Sin  embargo,  la  impedancia  de  entrada  se  redujo  a  aproximadamente  19.33  Id, 
la  cual  es  una  reduccion  de  66  veces  el  nivel  obtenido  con  RF  =  1  Mid.  Esta  reduccion  ten- 
drfa  un  impacto  significativo  en  el  voltaje  de  entrada  que  aparece  en  la  segunda  etapa  cuando 
consideramos  la  action  del  divisor  de  voltaje  de  la  ftgura  5.135.  En  realidad,  cuando  se  compa¬ 
re  con  el  resistor  de  39  kid  en  serie,  se  puede  suponer  que  la  senal  en  la  segunda  etapa  es  insig- 
nificante  o  a  un  nivel  en  el  que  incluso  una  ganancia  de  mas  de  700  no  puede  elevarla  a  un  nivel 
de  ninguna  consecuencia.  En  suma,  por  consiguiente,  el  efecto  de  duplicar  la  ganancia  se  pierde 
por  completo  a  causa  de  la  tremenda  reduccion  de  Z,  y  la  salida  a  frecuencias  muy  altas  pue¬ 
de  ser  pasada  totalmente  por  alto. 

En  el  intervalo  de  frecuencias  entre  las  muy  bajas  y  las  muy  altas,  los  tres  capacitores  del  filtro 
reduciran  la  ganancia  al  incrementarse  la  frecuencia.  En  primer  lugar,  el  capacitor  C4  se  activara 
y  reducira  la  ganancia  (alrededor  de  100  Hz).  Luego  se  incluira  el  capacitor  C5  y  colocara  las 
tres  ramas  en  paralelo  (alrededor  de  500  Hz).  Por  ultimo,  el  capacitor  C6  producira  cuatro  ramas 
en  paralelo  y  la  resistencia  minima  de  realimentacion  (alrededor  de  6  kHz). 

El  resultado  es  una  red  con  una  excelente  senal  de  ruido  aleatorio  en  el  espectro  de  frecuen¬ 
cia  completo  (bianco)  y  en  el  espectro  de  baja  frecuencia  (rosa). 

Fuente  luminosa  modulada  por  sonido 

La  luz  emitida  por  el  foco  de  12  V  de  la  figure  5.136  variara  a  una  frecuencia  y  una  intensidad 
sensibles  a  la  senal  aplicada.  La  senal  aplicada  puede  ser  la  salida  de  un  ampliftcador  acustico, 
un  instrumento  musical  o  incluso  un  microfono.  De  particular  interes  es  el  hecho  de  que  el  vol¬ 
taje  aplicado  sea  de  12  V  de  ca  en  lugar  de  la  fuente  de  polarization  tfpica  de  cd.  La  pregunta 
inmediata  al  no  haber  una  fuente  de  cd,  es  como  se  estableceran  los  niveles  de  polarization  de 
cd  para  el  transistor.  En  realidad,  el  nivel  de  cd  se  obtiene  con  un  diodo  Du  el  cual  rectifica  la 
senal  de  ca  y  el  capacitor  C2,  el  cual  actua  como  un  filtro  de  fuente  de  alimentation  para  generar 
un  nivel  de  cd  a  traves  de  la  rama  de  salida  del  transistor.  El  valor  pico  de  una  fuente  de  12  V 
rms  es  de  casi  1 7  V,  el  cual  produce  un  nivel  de  cd  despues  del  filtrado  capacitivo  cerca  de 
los  16  V.  Si  se  ajusta  el  potenciometro  de  modo  que  R{  este  cercano  a  320  O,  el  voltaje  de  la  base 
al  emisor  del  transistor  sera  aproximadamente  de  0.5  V,  y  el  transistor  se  “apagara”.  En  este  es- 
tado  las  corrientes  de  colector  y  emisor  son  en  esencia  de  0  mA  y  el  voltaje  a  traves  del  resistor 
R3  es  alrededor  de  0  V.  El  voltaje  en  la  union  de  la  terminal  del  colector  y  del  diodo  es  por  con¬ 
siguiente  de  0  V,  con  D2  “apagado”  y  0  V  en  la  terminal  de  compuerta  del  rectificador  controla- 
do  de  silicio  (SCR).  El  SCR  (vea  la  seccion  17.3)  es  fundamentalmente  un  diodo  cuyo  estado  lo 
controla  un  voltaje  aplicado  en  la  terminal  de  compuerta.  Sin  un  voltaje  en  la  compuerta  signi- 
ftca  que  el  SCR  y  el  foco  se  apagan. 


FIG.  5.136 

Fuente  luminosa  modulada  por  sonido.  Rectificador  controlado  de  silicio,  SCR. 
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encendera  durante  periodos  que  dependen  de  la  senal  aplicada.  Cuando  el  transistor  se  encienda, 
establecera  una  corriente  de  colector  a  traves  del  resistor  R2  que  establecera  un  voltaje  del  colec¬ 
tor  a  tierra.  Si  el  voltaje  es  mayor  que  el  requerido  de  0.7  V  para  el  diodo  D2,  aparecera  un  voltaje 
en  la  compuerta  del  SCR  que  puede  ser  suficiente  para  encenderlo  y  para  establecer  la  conduction 
del  drenaje  a  la  fuente  del  SCR.  Sin  embargo,  a  continuation  examinaremos  uno  de  los  aspectos 
mas  interesantes  de  este  diseno.  Como  el  voltaje  aplicado  a  traves  del  SCR  es  de  ca,  cuya  magni- 
tud  variara  con  el  tiempo  como  se  muestra  en  la  figura  5.137,  la  intensidad  de  conduccion  del  SCR 
tambien  lo  hara  con  el  tiempo.  Como  se  muestra  en  la  figura,  si  el  SCR  se  enciende  cuando  el  vol¬ 
taje  senoidal  alcanza  un  valor  maximo,  la  corriente  resultante  a  traves  del  SCR  tambien  alcanzara 
un  valor  maximo,  y  el  foco  brillara  al  maximo.  Si  el  SCR  debe  encenderse  cuando  el  voltaje  senoi¬ 
dal  esta  cerca  de  su  valor  mi'nimo,  el  foco  se  puede  encender,  pero  la  corriente  minima  producira 
una  iluminacion  considerablemente  menos  intensa.  El  resultado  es  que  el  foco  se  enciende  en  sin- 
cronia  cuando  la  senal  de  entrada  esta  llegando  a  su  valor  maximo,  pero  la  intensidad  de  encendi¬ 
do  sera  determinada  por  el  punto  en  que  se  encuentre  la  senal  aplicada  de  12  V.  Nos  podemos  ima- 
ginar  las  interesantes  y  variadas  respuestas  de  un  sistema  como  ese.  Cada  vez  que  se  aplique  la 
misma  serial  de  audio,  la  respuesta  tendra  un  caracter  diferente. 


FIG.  5.137 

Demostracion  del  efecto  de  un  voltaje  ca  en  la 
operacwn  del  SCR  de  la  figura  5.136. 


En  la  action  anterior,  el  potenciometro  se  ajusto  por  debajo  del  voltaje  de  encendido  del  tran¬ 
sistor.  Tambien  se  puede  ajustar  de  modo  que  el  transistor  “simplemente  se  encienda”,  con  resul¬ 
tado  de  una  corriente  de  base  de  bajo  nivel.  El  resultado  es  un  bajo  nivel  de  corriente  de  colector 
y  voltaje  insuficiente  para  polarizar  en  directa  el  diodo  D2  y  para  encender  el  SCR  en  la  compuer¬ 
ta.  Sin  embargo,  cuando  el  sistema  se  ajusta  de  este  modo,  la  luz  resultante  sera  mas  sensible 
a  componentes  de  menor  amplitud  de  la  senal  aplicada.  En  el  primer  caso,  el  sistema  actua  mas 
como  detector  de  picos,  en  tanto  en  el  segundo  es  sensible  a  mas  componentes  de  la  senal. 

Se  incluyo  el  diodo  D2  para  asegurarse  de  que  hubiera  voltaje  suficiente  para  encender  tanto 
el  diodo  como  el  SCR',  es  decir,  para  eliminar  la  posibilidad  de  ruido  o  de  algun  otro  bajo  nivel 
de  voltaje  inesperado  en  la  lmea  que  encienda  el  SCR.  Podemos  insertar  el  capacitor  C3  para  de- 
sacelerar  la  respuesta,  lo  que  garantiza  que  la  carga  de  voltaje  a  traves  del  capacitor  antes  de  la 
compuerta  alcanzara  un  valor  suficiente  para  encender  el  SCR. 

5.26  RESUMEN 

Condusiones  y  conceptos  importantes 

1.  No  se  puede  obtener  amplification  en  el  dominio  de  ca  sin  la  aplicacion  de  un  nivel  de 
polarization  de  cd. 

2.  Para  la  mayorfa  de  las  aplicaciones  el  amplificador  de  BJT  se  puede  considerar  lineal,  lo  que 
permite  utilizar  el  principio  de  superposition  para  separar  los  analisis  y  disenos  de  cd  y  ca. 

3.  Al  presentar  el  modeio  de  ca  de  un  BJT. 

a.  Todas  las  fuentes  de  cd  se  hacen  igual  a  cero  y  las  reemplaza  una  conexion  de  cor- 
tocircuito  a  tierra. 

b.  Todos  los  capacitores  se  reemplazan  por  un  equivalente  de  cortocircuito. 

c.  Todos  los  elementos  en  paralelo  con  un  equivalente  de  cortocircuito  introducido  se 
deberan  eliminar  de  la  red. 

d.  La  red  se  debera  redibujar  tan  a  menudo  como  sea  posible. 
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4.  La  impedancia  de  salida  de  una  red  de  ca  no  se  puede  medir  con  un  ohmmetro. 

5.  La  impedancia  de  salida  de  un  amplificador  se  mide  con  la  serial  aplicada  igual  a  cero. 
No  se  puede  medir  con  un  ohmmetro. 

6.  Se  puede  incluir  la  impedancia  de  salida  para  el  modelo  re  solo  si  se  obtiene  en  una  hoja 
de  datos  o  con  una  medicion  grafica  de  las  curvas  caracterfsticas. 

7.  Los  elementos  aislados  por  capacitores  para  el  analisis  de  cd  apareceran  en  el  analisis  de 
ca  debido  al  equivalente  de  cortocircuito  de  los  elementos  capacitivos. 

8.  El  factor  de  amplificacion  (beta,  ji  o  hfe)  es  el  menos  sensible  a  cambios  de  la  corriente 
del  colector,  en  tanto  que  el  parametro  de  impedancia  de  salida  es  el  mas  sensible.  La  impe¬ 
dancia  de  salida  tambien  es  bastante  sensible  a  cambios  de  VCE,  en  tanto  que  el  factor  de 
amplificacion  es  el  menos  sensible.  Sin  embargo,  la  impedancia  de  salida  es  la  menos  sen¬ 
sible  a  cambios  de  temperatura,  en  tanto  que  el  factor  de  amplificacion  es  algo  sensible. 

9.  EL  modelo  re  para  un  BJT  en  el  dominio  de  ca  es  sensible  a  las  condiciones  de  operation 
de  cd  reales  de  la  red.  Este  parametro  normalmente  viene  en  una  hoja  de  especificaciones, 
aunque  el  hi{,  de  los  parametros  hfbridos  normalmente  provistos  es  igual  a  /3re ,  pero  solo  en 
condiciones  de  operation  especificas. 

10.  La  mayorfa  de  las  hojas  de  especificaciones  de  los  BJT  incluyen  una  lista  de  los  parame¬ 
tros  hfbridos  para  establecer  un  modelo  para  el  transistor.  Debemos  tener  en  cuenta,  sin 
embargo,  que  se  proporcionan  para  un  conjunto  particular  de  condiciones  de  operation  de  cd. 

11.  La  configuration  de  polarizacion  fija  en  emisor  comun  puede  tener  una  caracterfstica  de 
ganancia  de  voltaje  significativa,  aun  cuando  su  impedancia  de  entrada  pueda  ser  re- 
lativamente  baja.  La  ganancia  de  corriente  aproximada  esta  dada  simplemente  por  beta 
y  la  impedancia  de  salida  por  lo  comun  se  supone  que  es  Rc. 

12.  La  configuration  de  polarizacion  por  medio  del  divisor  de  voltaje  tiene  una  mayor  es- 
tabilidad  que  la  configuration  de  polarizacion  fija,  pero  tiene  aproximadamente  la  misma 
ganancia  de  voltaje,  ganancia  de  corriente  e  impedancia  de  salida.  A  causa  de  los  resis- 
tores  de  polarizacion,  su  impedancia  de  entrada  puede  ser  menor  que  la  de  la  configuration 
de  polarizacion  fija. 

13.  La  configuration  de  polarizacion  en  emisor  comun  con  un  resistor  de  emisor  puenteado 
tiene  una  resistencia  de  entrada  mayor  que  la  configuration  puenteada,  pero  tendra  una 
ganancia  de  voltaje  mucho  menor  que  la  de  la  configuration  puenteada.  Para  la  situation 
de  no  evitada  o  evitada,  se  supone  que  la  impedancia  de  salida  sea  simplemente  Rc. 

14.  La  configuration  en  emisor  seguidor  siempre  tendra  un  voltaje  de  salida  un  poco  me¬ 
nor  que  la  senal  de  salida.  Sin  embargo,  la  impedancia  de  salida  puede  ser  muy  grande, 
lo  que  la  hace  muy  util  en  situaciones  donde  se  requiere  una  primera  etapa  de  alta  entrada 
para  “captar”  tanto  como  sea  posible  de  la  senal  aplicada.  Su  impedancia  de  salida  es  ex- 
tremadamente  baja,  lo  que  hace  que  sea  una  excelente  fuente  de  senal  para  la  segunda  eta¬ 
pa  del  amplificador  de  varias  etapas. 

15.  La  configuration  en  base  comun  tiene  una  impedancia  de  entrada  muy  baja,  aunque 
puede  tener  una  ganancia  de  voltaje  significativa.  La  ganancia  de  corriente  es  apenas 
menor  que  1  y  la  impedancia  de  salida  es  simplemente  Rc. 

16.  La  configuration  de  realimentacion  del  colector  tiene  una  impedancia  de  salida  que  es 
sensible  a  beta  y  la  cual  puede  ser  bastante  baja  de  acuerdo  con  los  parametros  de  confi¬ 
guration.  Sin  embargo,  la  ganancia  de  voltaje  puede  ser  significativa  y  la  ganancia  de 
voltaje  de  cierta  magnitud  si  los  parametros  se  seleccionan  correctamente.  La  impedan¬ 
cia  de  salida  con  mucha  mas  frecuencia  es  simplemente  la  resistencia  del  colector  Rc. 

17.  La  configuration  de  realimentacion  de  cd  del  colector  utiliza  la  realimentacion  de  cd  para 
incrementar  su  estabilidad  y  el  estado  variable  de  un  capacitor  de  cd  a  ca  para  establecer 
una  mayor  ganancia  de  voltaje  que  la  obtenida  con  una  conexion  de  realimentacion  conven¬ 
tional.  La  impedancia  de  salida  por  lo  general  se  aproxima  a  Rc  y  la  impedancia  de  entra¬ 
da  se  acerca  relativamente  a  la  obtenida  con  la  configuration  en  emisor  comun  basica. 

18.  La  red  equivalente  hfbrida  aproximada  es  muy  semejante  en  composition  a  la  utilizada 
con  el  modelo  re.  De  hecho,  se  pueden  aplicar  los  mismos  metodos  de  analisis  a  ambos 
modelos.  Para  el  modelo  hfbrido  los  resultados  estaran  en  funcion  de  los  parametros  de  la 
red  y  de  los  parametros  hfbridos,  en  tanto  que  para  el  modelo  re  estaran  en  funcion  de  los 
parametros  de  la  red  y  de  /3,  re  y  ra. 

19.  El  modelo  hfbrido  para  las  configuraciones  en  emisor  comun,  en  base  comun  y  en  colec¬ 
tor  comun  es  el  mismo.  La  linica  diferencia  sera  la  magnitud  de  los  parametros  de  la  red 
equivalente. 

20.  La  ganancia  total  de  un  sistema  en  cascada  esta  determinada  por  el  producto  de  las  ganan- 
cias  de  cada  etapa.  La  ganancia  de  cada  etapa,  sin  embargo,  se  debe  determinar  en  con¬ 
diciones  de  carga. 

21.  Como  la  ganancia  total  es  el  producto  de  las  ganancias  individuales  de  un  sistema  en  cas¬ 
cada,  el  eslabon  mas  debil  puede  tener  un  efecto  importante  en  la  ganancia  total. 
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Ecuaciones 


26  mV 

Ye  1 

1E 

Parametros  hfbridos: 

K  =  Pre,  hfe  =  /3ca,  hib  =  re,  hfb  =  -a  =  -1 

Polarizacion  fija  en  CE  (emisor  comun): 

Z,  =  (ir„  Z„  =  K( 

Rc  Z, 

A,  =  -Avf  =  a 

Polarizacion  por  medio  del  divisor  de  voltaje: 

Zj  =  Ri\\R2\\f3re,  Za  =  Rc 

Rc  Z, 

A„  =  -C,  A,  =  -A1  =  (3 

'  e  Kc 

Polarizacion  en  CE  (emisor  comun): 

Z,  =  RB\\pRE,  Za  =  Rc 

A  ~  — —  a  ~  B 

V  “  Re  Rb  +  PRe 

Emisor  seguidor: 

Zj  =  RB\\f3RE,  Za  =  re 

Av  =  1,  A,-  =  -A^ 

Re 

Base  comun: 

Z,-  =  ReW^i  Z0  =  Rc 
Av  =  -f,  Aj=- 1 

’ e 

Realimentacion  del  colector: 


Z,  = 


j_  +  Rc 

P  Rf 


Z0  —  RcWRf 


A„  =  — 


Rr 


A,-  = 


Rf 

Rr 


Realimentacion  de  cd  del  colector: 
Z;  =  RFJ\Pre,  Za  =  Rc||Rf2 

RfJRc 


A„  =  — 


Zj 

Aj  =  “A,— 

Rr 


Efecto  de  la  impedancia  de  carga: 

A  —  —  —  R'  A  A  —  —  —  —A  — 

Vi  “  V,.  _  R,  +  R„  w  k  ~  1,  ~  VLR,. 


Efecto  de  la  impedancia  de  la  fuente: 


V, 


R,vs 


R, 


Rt  +  R.'  '■  v,  Rj  +  Rs 

Vs 

Rs  +  Rj 

Efecto  combinado  de  la  carga  e  impedancia  de  la  fuente: 


I,  = 


V„ 


R, 


A„  = 


a  a  R‘ 

Aj  =  —  =  -A., — , 

1  h  lRl 


A„  = 


Vn 


Rj 


R, 


A,-  =  j  =  -A„ 


Vs  Rj  +  R,  R/ 
R,  +  R, 


R 


-A., 

1  N1 


R, 


Conexion  Cascodo: 
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Av  =  AVAV2 

Conexion  Darlington  (con  RE ): 
Pd  = 

A  =  RbKP^e),  A; 


P1P2  Rb 


(Rb  +  /3  iP2Re'} 


rtl  V0 

Z  =  —  +  re  A  =  —  «  1 

P2  2  V,- 

Conexion  Darlington  (sin  RE): 

A  =  +  Plfi2re)  A;  = 

dondeZ,'  =  /3,(rC|  +  /32rf2) 

V0  PiPzRc 


^i/32(/?i||^2) 

*ill*2  +  V 


Aj  —  ^cllro2  A„  —  — 


Par  de  realimentacion: 


V, 


z/ 


A  —  RB\\PiP2^C  A;  — 


P1P2  Rb 
Rb  +  P1P2  Rc 


■Z0  ~  Av  1 

P2 


5.27  ANALISIS  POR  COMPUTADORA 
PSpice  para  Windows 

Configuration  del  divisor  de  voltaje  de  BIT  Los  ultimos  capltulos  se  limitaron  al  analisis  de 
redes  electronicas  por  medio  de  PSpice  y  Multisim.  Esta  seccion  considerara  la  aplicacion  de  una 
fuente  de  ca  a  una  red  de  BJT  y  describir  como  se  obtienen  e  interpretan  los  resultados. 

La  mayor  parte  de  la  construction  de  la  red  de  la  figura  5.138  se  logra  con  los  procedimien- 
tos  presentados  en  los  capltulos  anteriores.  La  fuente  de  ca  se  halla  en  la  biblioteca  SOURCE 
como  VSIN.  Puede  repasar  la  lista  de  opciones  o  simplemente  escribir  VSIN  en  el  encabe- 
zado  de  la  lista.  Una  vez  que  seleccione  y  coloque,  apareceran  varias  etiquetas  que  definen  sus 


Uso  de  PSpice  para  Windows  para  analizar  la  red  de  la  figura 
5.28  (Ejemplo  5.2). 
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DE  UN  BJT  ties  se  despliega  la  caja  de  dialogo  Property  Editor,  el  cual  contiene  todos  los  parametros  que 

aparecen  en  la  pantalla  y  mas.  Desplazandose  hacia  la  derecha,  encontrara  una  lista  de  VAMPL. 
Seleccione  el  rectangulo  vacfo  bajo  el  encabezado  e  ingrese  el  valor  de  1  mV.  Es  importante 
tener  presente  que  VAMPL  define  el  valor  pico  de  la  forma  de  onda  y  no  el  valor  de  rms. 
Ademas,  tenga  en  cuenta  que  los  entradas  pueden  utilizar  prefijos  como  m  (mili)  y  k(kilo).  Si  se 
desplaza  hasta  la  extrema  izquierda,  aparecera  el  encabezado  FREQ,  donde  puede  ingresar  10 
kHz.  Yendo  de  nuevo  a  PHASE,  encontrara  que  el  valor  preestablecido  es  0,  por  lo  que  puede 
dejarlo.  Representa  el  angulo  de  fase  inicial  de  la  serial  senoidal.  En  la  extrema  derecha  encon¬ 
trara  VOFF,  el  voltaje  de  desplazamiento  de  cd  de  la  serial  senoidal,  el  cual  se  ajusta  a  0  V.  Por 
ultimo,  desplacese  totalmente  hacia  la  izquierda  para  poner  tambien  AC  en  1  mV.  Ahora  que  ya 
se  han  establecido  todas  las  propiedades,  tenemos  que  decidir  lo  que  se  va  mostrar  en  la  panta¬ 
lla  para  definir  la  fuente.  En  la  ftgura  5.138  las  unicas  etiquetas  son  VS  y  1  mV,  por  lo  que  se 
tienen  que  eliminar  varios  elementos  y  se  tiene  que  modificar  el  nombre  de  la  fuente.  Para  cada 
cantidad  simplemente  regrese  al  encabezado  y  seleccionelo  para  modificarlo.  Si  selecciona  AC 
haga  clic  en  Display  para  obtener  el  cuadro  de  dialogo  Display  Properties.  Seleccione  Value 
Only  porque  preferimos  que  aparezca  la  etiqueta  AC.  Deje  en  bianco  todas  las  demas  opciones. 
Haga  clic  en  OK,  y  puede  dirigirse  a  los  demas  parametros  dentro  de  la  caja  de  dialogo  Pro¬ 
perty  Editor.  No  deseamos  que  aparezcan  las  etiquetas  FREQ,  VOFF,  PHASE  y  VAMPL 
junto  con  sus  valores,  asf  que  en  cada  caso  seleccionamos  Do  not  display.  Para  cambiar  VI  a 
Vs,  simplemente  dirfjase  a  Part  Reference  y  despues  de  seleccionarla,  escriba  Vs.  Luego  dirfjase 
a  Display  y  haga  clic  en  Value  Only.  Por  ultimo,  para  aplicar  todos  los  cambios,  seleccione 
Apply  y  saiga  de  la  caja  de  dialogo;  la  fuente  aparecera  como  se  muestra  en  la  figura  5.138. 

La  respuesta  de  ca  del  voltaje  en  un  punto  de  la  red  se  obtiene  utilizando  la  opcion  VPRINT1 
que  se  encuentra  en  la  biblioteca  SPECIAL.  Si  no  aparece  la  biblioteca,  seleccione  Add  Li¬ 
brary  en  seguida  special.olb.  Al  seleccionar  VPRINT1,  aparecera  en  la  pantalla  el  sfmbolo  de 
una  impresora  con  tres  etiquetas:  AC,  MAG  y  PHASE.  Cada  una  tiene  que  ser  aceptada  (OK) 
para  reflejar  el  hecho  de  que  desea  este  tipo  de  information  sobre  el  nivel  de  voltaje.  Esto  se  lo- 
gra  haciendo  clic  en  el  sfmbolo  de  impresora  para  obtener  la  caja  de  dialogo  y  poner  cada  una 
en  OK.  Para  cada  ingreso  seleccione  Display  y  luego  Name  and  Label.  Por  ultimo,  seleccione 
Apply  y  saiga  de  la  caja  de  dialogo.  El  resultado  aparece  en  la  figura  5.138. 

El  transistor  Q2N2222  se  puede  hallar  en  la  biblioteca  EVAL  escribiendolo  bajo  el  encabe¬ 
zado  Part  o  simplemente  desplazandose  a  traves  de  todas  las  posibilidades.  Los  niveles  de  Is  y 
fi  se  pueden  ajustar  aplicando  la  secuencia  Edit-PSpice  Model  para  obtener  la  caja  de  dialogo 
PSpice  Model  Editor  Lite  y  cambiando  Is  a  2E-15A  y  Bf  a  90.  El  nivel  de  Is  es  el  resultado  de 
numerosas  simulaciones  de  la  red  para  determinar  el  valor  de  VBE  mas  cercano  a  0.7  V. 

Con  todos  los  componentes  de  la  red  establecidos,  es  el  momenta  de  pedir  a  la  computadora 
que  la  analice  y  proporcione  los  resultados.  Si  hubo  entradas  incorrectas,  la  computadora  res¬ 
ponded  de  inmediato  con  una  lista  de  errores.  Primero  pulse  la  tecla  New  Simulation  Profile 
para  obtener  la  caja  de  dialogo  New  Simulation.  Luego  ingrese  Name  como  Fig.  5.18,  selec¬ 
cione  Create  y  se  desplegara  la  caja  de  dialogo  Simulation  Settings.  En  el  menu  Analysis  ty¬ 
pe  seleccione  AC  Sweep/Noise  y  luego  en  la  opcion  AC  Sweep  Type  seleccione  Linear.  La 
frecuencia  de  inicio  (Start  Frequency)  es  de  10  kHz  y  la  frecuencia  final  (End  Frequency)  de 
10  kHz  y  puntos  totales  (Total  Points)  es  1.  Haga  clic  en  OK,  y  ya  puede  iniciar  la  simulation 
pulsando  la  tecla  Run  PSpice  (flecha  azul).  Obtendra  un  esquema  con  una  grafica  que  va  de 
5  kHz  a  15  kHz  sin  escala  vertical.  Con  la  secuencia  View-Output  File  puede  obtener  la  lista 
de  la  figura  5.139.  Se  inicia  con  una  lista  de  todos  los  elementos  de  la  red  y  sus  valores  segui- 
dos  por  todos  los  parametros  del  transistor.  En  particular,  observe  el  nivel  de  IS  y  BF.  A  conti¬ 
nuation  se  dan  los  niveles  de  cd  bajo  SMALL  SIGNAL  BIAS  SOLUTION  que  concuerdan 
con  los  que  aparecen  en  el  esquema  de  la  figura  5.138.  Los  niveles  de  cd  aparecen  en  la  figura 
5.138  porque  selecciono  la  opcion  V.  Tambien  observe  que  VBE  =  2.624  V  -  1.924  V  =  0.7  V, 
tal  como  se  planted  porque  selecciono  Is. 

La  siguiente  lista,  OPERATING  POINT  INFORMATION  revela  que  cuando  la  beta  de  lis¬ 
ta  BJT  MODEL  PARAMETERS  se  ajusta  a  90,  las  condiciones  de  operacion  de  la  red  dieron 
por  resultado  una  beta  de  48.3  y  una  beta  de  ca  de  55.  Afortunadamente,  sin  embargo,  la  confi- 
guracion  del  divisor  de  voltaje  es  menos  sensible  a  cambios  de  beta  en  el  modo  de  cd,  y  los  re¬ 
sultados  de  cd  son  excelentes.  Sin  embargo,  la  cafda  de  la  beta  de  ca  no  tuvo  ningun  efecto  en 
el  nivel  resultante  de  VD:  296.1  mV  contra  la  solution  manual  (con  ra  =  50  kfl)  de  324.3  mV: 
una  diferencia  de  9%.  Los  resultados  obviamente  se  parecen,  pero  probablemente  no  tanto  co¬ 
mo  nos  gustarfa.  Se  podrfa  obtener  un  resultado  mas  cercano  (dentro  de  7%)  ajustando  todos  los 
parametros  del  dispositivo  de  cd  excepto  Is  y  beta  a  cero.  Sin  embargo,  por  el  momenta,  se  de- 
mostro  el  impacto  de  los  parametros  y  los  resultados  se  aceptaran  como  suficientemente  cerca- 
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FIG.  5.139 

Archivo  de  resultados  de  la  red  de  lafigura  5.138. 

nos  a  los  niveles  obtenidos  a  mano.  Mas  adelante  en  este  capftulo,  presentaremos  el  modelo  de 
ca  del  transistor  con  resultados  que  coincidiran  de  forma  exacta  con  la  solution  obtenida  a  ma¬ 
no.  El  angulo  de  fase  es  de  — 178°  contra  el  ideal  de  — 180°,  un  valor  muy  parecido. 

Puede  obtener  una  grafica  del  voltaje  en  el  colector  del  transistor,  configurando  una  nue- 
va  simulation  para  calcular  el  valor  del  voltaje  deseado  en  varios  puntos  de  datos.  Cuantos  mas 
puntos  haya,  mas  precisa  sera  la  grafica.  El  proceso  se  inicia  regresando  al  cuadro  de  dialogo 


346  ANALISIS  DE  CA  Simulation  Settings  y  seleccionando  en  el  menu  Analysis  type,  la  opcion  Time  Domain  (Tran- 

DE  UN  BIT  sient).  Se  selecciona el  dominio  de  tiempo  porque  el  eje  horizontal  sera  un eje  de  tiempo,  el  cual 

requiere  que  se  determine  el  voltaje  del  colector  en  un  intervalo  especiftcado  para  que  se  pueda 
graftcar.  Como  el  periodo  de  la  forma  de  onda  es  1/10  kHz  =  0.1  ms  =  100  /as  y  convendria 
mostrar  cinco  ciclos  de  la  forma  de  onda;  el  Run  to  time(TSTOP)  se  ajusta  a  500  ms.  El  punto 
Start  saving  data  alter  se  deja  en  0  y  bajo  Transient  option,  el  Maximum  step  size  se  ajusta 
a  1  /as  para  garantizar  100  puntos  por  cada  ciclo  de  la  forma  de  onda.  Haga  clic  en  OK  y  apare¬ 
cera  la  ventana  SCHEMATIC  con  un  eje  horizontal  dividido  en  unidades  de  tiempo  pero  sin  eje 
vertical  definido.  Puede  agregar  entonces  la  forma  de  onda  deseada,  seleccionando  primero  Tra¬ 
ce  y  luego  Add  Trace  para  obtener  la  caja  de  dialogo  Add  Trace.  En  la  lista  provista  seleccio- 
ne  V(Ql:c)  como  el  voltaje  en  el  colector  de  transistor.  A1  momento  de  seleccionarlo  aparecera 
como  Trace  Expression  en  la  parte  inferior  de  la  caja  de  dialogo.  Recurriendo  a  la  ftgura  5.138, 
encontramos  que  como  el  capacitor  CE  en  esencia  estara  en  el  estado  de  cortocircuito  a  10  kHz, 
el  voltaje  del  colector  a  tierra  es  el  mismo  que  el  que  cruza  las  terminales  de  salida  del  transis¬ 
tor.  Haga  clic  en  OK  y  puede  iniciar  la  simulacion  pulsando  la  tecla  Run  PSpice. 

El  resultado  sera  la  forma  de  onda  de  la  figura  5.140  con  valor  promedio  de  casi  13.5  V,  el 
cual  corresponde  exactamente  al  nivel  de  polarization  del  voltaje  del  colector  de  la  figura  5. 138. 
La  computadora  selecciona  automaticamente  el  intervalo  del  eje  vertical.  Se  despliegan  cinco 
ciclos  completos  del  voltaje  de  salida  con  100  puntos  de  datos  por  cada  ciclo.  Los  puntos  de  datos 
aparecen  en  la  figura  5.138  porque  se  aplico  la  secuencia  Tools-Options-Mark  Data  Points. 
Los  puntos  de  datos  aparecen  como  pequenos  circulos  oscuros  en  la  curva.  Con  la  escala  de  la 
graftca  vemos  que  el  valor  pico  a  pico  de  la  curva  es  aproximadamente  13.76  V  -  13.16  V  =  0.6 
V  =  600  mV,  el  cual  produce  un  valor  pico  de  300  mV.  Como  se  aplico  una  serial  de  1  mV,  la 
ganancia  es  de  300  o  muy  cercana  a  la  solution  obtenida  con  calculadora  de  296.1. 
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FIC.  5.140 

Voltaje  vcpara  la  red  de  la  figura  5.138. 


Si  hay  que  comparar  entre  los  voltajes  de  entrada  y  salida,  en  la  misma  pantalla  se  puede  uti- 
lizar  la  opcion  Add  Y-Axix  bajo  Plot.  Despues,  seleccione  el  boton  Add  Trace  y  luego  V(Vs: +) 
de  la  lista  provista.  El  resultado  es  que  ambas  formas  de  onda  apareceran  en  la  misma  pantalla 
como  se  muestra  en  la  figura  5.141  aplicando  Tools-Label-Text.  Aparecera  la  caja  de  dialogo 
Text  Label  donde  puede  escribir  el  texto  deseado.  Haga  clic  en  OK  y  se  puede  colocar  con  el 
raton  en  cualquier  punto  de  la  pantalla.  Puede  agregar  lineas  en  los  niveles  de  cd  con  la  secuen¬ 
cia  Plot-Label-Line.  Aparecera  un  lapiz,  con  el  cual  podra  trazar  la  llnea  haciendo  clic  con  el 
boton  izquierdo  en  el  punto  de  inicio  y  otro  cuando  la  linea  queda  en  su  lugar. 
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FIG.  5.141 

Los  voltajes  vcy  vs  para  la  red  de  la  figura  5.138. 

Si  prefiere  dos  graficas  distintas,  puede  empezar  seleccionando  Plot  y  luego  Add  Plot  to 
Window  despues  de  que  la  grafica  de  la  figura  5.140  quede  en  su  lugar.  El  resultado  sera  un  se- 
gundo  sistema  de  ejes  que  espera  una  decision  sobre  que  curva  trazar.  Con  Trace-Add-Trace- 
V(Vs;:+)  obtendra  las  graficas  de  la  figura  5. 142.  Todas  las  etiquetas  se  agregaron  con  la  option 
Tools.  La  option  SEL  5$>  (de  SELECT)  que  aparece  junto  a  una  de  las  graficas  define  la  grafi¬ 
ca  “activa”. 

La  ultima  operation  que  se  presentara  en  esta  cobertura  de  despliegues  de  graficas  es  el  uso 
de  la  option  “cursor”.  El  resultado  de  la  secuencia  Trace-Cursor-Display  es  una  lfnea  al  nivel 
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FIG.  5.142 

Dos  graficas  distintas  de  vc  y  vs  en  la  figura  5.138. 


348  AN  AH  SI  S  DE  CA  de  cd  de  la  grafica  de  la  figura  5.140  que  interseca  una  lfnea  vertical.  El  nivel  y  el  tiempo  apa- 

DE  UN  BJT  recen  en  un  pequena  caja  de  dialogo  en  la  esquina  inferior  derecha  de  la  pantalla.  El  primer  nume- 

ro  de  A1  es  la  intersection  de  tiempo  y  el  segundo  es  el  nivel  de  voltaje  en  ese  instante.  Haciendo 
clic  con  el  boton  izquierdo  del  raton  puede  controlar  las  li'neas  verticales  y  horizontales  que  se  cor- 
tan  a  este  nivel.  Haciendo  clic  sobre  la  lfnea  vertical  y  manteniendo  oprimido  el  boton,  puede  mo¬ 
ver  la  intersection  horizontalmente  a  lo  largo  de  la  curva,  y  al  mismo  tiempo  aparecen  el  tiempo  y 
el  nivel  de  voltaje  en  la  caja  de  datos  en  la  esquina  inferior  derecha  de  la  pantalla.  Si  se  desplaza  al 
primer  pico  de  la  forma  de  onda  el  tiempo  aparece  como  73.913  /xs  con  un  nivel  de  voltaje  de 
13.754  V,  como  se  muestra  en  la  figura  5. 143.  Haciendo  clic  con  el  boton  derecho  del  raton,  apa- 
recera  una  segunda  intersection,  defmida  por  A2,  la  cual  puede  moverse  del  mismo  modo  con  su 
tiempo  y  voltaje  mostrados  en  la  misma  caja  de  dialogo.  Observe  que  si  A2  se  coloca  cerca  del  pi¬ 
co  negativo,  la  diferencia  en  el  tiempo  es  de  5 1 .304  /xs  (como  se  muestra  en  la  misma  caja),  la  cual 
se  acerca  mucho  a  la  mitad  del  periodo  de  la  forma  de  onda.  La  diferencia  en  la  magnitud  es  de 
591.87  mV,  la  cual  se  acerca  mucho  a  la  de  600  mV  obtenida  con  anterioridad. 
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FIG.  5.143 

Demostracion  del  uso  de  cursores  para  leer  puntos  especificos  en  una  grafica. 

Configuration  del  divisor  de  voltaje-Sustitucion  de  fuente  controlada.  Los  resultados  obteni- 
dos  con  cualquier  analisis  utilizando  los  transistores  provistos  en  la  lista  PSpice  siempre  seran  un 
poco  diferentes  de  los  obtenidos  con  un  modelo  equivalente  que  solo  incluye  el  efecto  de  beta  y  re. 
Esto  se  demostro  patentemente  para  la  red  de  la  figura  5.138.  Si  se  desea  una  solution  limitada  al 
modelo  aproximado  utilizado  en  los  calculos  manuales,  entonces  el  transistor  debe  ser  represen- 
tado  por  un  modelo  como  el  que  aparece  en  la  figura.  5.144. 


FIG.  5.144 

Utilizacion  de  una  fuente  controlada  para  representar  el  transistor  de  la  figura  5.138. 


Por  ejemplo,  5.2,  (3  es  90,  con  /3rc  =  1.66  kfl.  La  fuente  de  corriente  controlada  por  corriente  ANALISIS  POR  349 

(CCSS)  se  encuentra  en  la  biblioteca  ANALOG  como  la  parte  F.  Despues  de  seleccionarla,  haga  COMPUTADORA 

clic  en  OK  y  aparecera  el  slmbolo  grafico  de  la  CCSS  en  la  pantalla  como  se  muestra  en  la  figura 
5. 145.  Como  no  aparece  dentro  de  la  estructura  basica  de  la  CCSS,  se  debe  agregar  en  serie  con 
la  corriente  de  control  que  aparece  como  una  flecha  en  el  slmbolo.  Observe  el  resistor  de  1.66 
kW  agregado  designado  beta-re  en  la  figura  5.145.  Haciendo  doble  clic  en  el  slmbolo  de  CCSS 
obtenemos  la  caja  de  dialogo  Property  Editor,  donde  puede  ajustar  la  GANANCIA  (GAIN)  se 
puede  ajustar  a  90.  Es  el  unico  cambio  que  se  hara  en  la  lista.  Luego  seleccione  Display,  y  lue- 
go  Name  and  Value  y  saiga  (x)  de  la  caja  de  dialogo.  El  resultado  es  la  etiqueta  GAIN  =  90 
que  aparece  en  la  figura  5.145. 
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FIG.  5.145 

Sustitucion  de  la  fuente  controlada  de  la  figura  5.144  para  el 
transistor  de  la  figura  5.138. 


Aparecera  una  simulacion  de  los  niveles  de  cd  de  la  figura  5.145.  Los  niveles  de  cd  no  con- 
cuerdan  con  los  resultados  anteriores  porque  la  red  es  una  combination  de  parametros  de  cd  y 
ca.  El  modelo  equivalente  sustituido  en  la  figura  5. 145  es  una  representation  de  un  transistor  en 
condiciones  de  ca,  no  de  condiciones  de  polarization  de  cd.  cuando  un  paquete  de  software  ana- 
liza  la  red  desde  un  punto  de  vista  de  ca  trabajara  con  un  equivalente  de  ca  de  la  figura  5. 145,  el 
cual  no  incluira  los  parametros  de  cd.  El  Output  File  revelara  que  el  voltaje  de  salida  en  el  co¬ 
lector  es  de  368.3  mV  o  una  ganancia  de  368.3,  en  esencia  una  concordancia  exacta  con  la  solu¬ 
tion  manual  de  368.76.  Se  podrlan  incluir  los  efectos  de  r0  simplemente  colocando  un  resistor 
en  paralelo  con  la  fuente  controlada. 


Configuracion  Darlington  Aunque  PSpice  no  incluye  pares  Darlington  en  la  biblioteca,  en  la 
figura  5.146  se  emplean  transistores  individuales  para  comprobar  la  solution  del  ejemplo  5.17. 
Los  detalles  de  la  configuracion  de  la  red  se  abordaron  en  las  secciones  y  capltulos  precedentes. 
Para  cada  Is  se  ajusta  a  100E-18  y  /3  a  89.4.  La  frecuencia  aplicada  es  de  10  kHz.  Una  simulacion 
de  la  red  da  los  niveles  que  aparecen  en  la  figura  5.146a  y  el  Output  File  de  la  figura  5.146b. 
En  particular,  observe  que  la  calda  de  voltaje  entre  la  base  y  el  emisor  de  ambos  transistores  es 
de  9.651V  —  8.063  V  =  1.588  V  comparada  con  la  de  1.6  V  supuesta  en  este  ejemplo:  una 
concordancia  muy  cercana.  Recuerde  que  la  calda  a  traves  de  los  pares  Darlington  es  por  lo  ge¬ 
neral  de  1.6  V  y  no  simplemente  dos  veces  la  de  un  solo  transistor,  o  2(0.7  V)  =  1.4  V.  El  volta¬ 
je  de  salida  es  de  99.36  mV  muy  parecido  al  de  99.80  mV  obtenido  en  la  section  5.17. 
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FIG.  5.146 

(a)  Esquema  central  del  diseho  de  una  red  Darlington;  (b)  lista  de  resultados  para  el  circuito  de  la  parte  (a)  (editada). 


Multisim 

Configuration  de  realimentacion  del  colector  Como  la  configuracion  de  realimentacion 
del  colector  genero  las  ecuaciones  mas  complejas  con  los  diversos  parametros  de  una  red 
con  BJT,  parece  apropiado  que  se  utilice  Multisim  para  verificar  las  conclusiones  del  ejem- 
plo  5.9.  La  red  aparece  como  se  muestra  en  la  figura  5.147  utilizando  el  transistor  “virtual” 
de  la  barra  de  herramientas  Transistor  family.  Recuerde  que  en  el  capitulo  anterior  se  ob- 
tenfan  transistores  seleccionando  primero  la  tecla  Transistor  que  aparece  como  la  cuarta 


350 


FIG.  5.147 

Red  del  ejemplo  5.147  vuelta  a  dibujar  con  Multisim. 


opcion  hacia  abajo  en  la  primera  barra  de  herramientas  vertical.  Una  vez  seleccionada,  apa-  ANAUSIS  POR  351 

recera  la  caja  de  dialogo  Select  a  Component;  bajo  el  encabezado  Family,  seleccione  COMPUTADORA 

TRAN SISTORSJVIRTUAL  y  luego  BJT_NPN_ VIRTUAL.  Despues  de  hacer  clic  en  OK 
apareceran  los  sfmbolos  y  etiquetas  como  se  muestra  en  la  figura  5.147.  Ahora  tenemos  que 
verificar  que  el  valor  de  beta  es  200  para  que  coincida  con  el  ejemplo  que  se  esta  investigando. 

Esto  se  hace  utilizando  una  de  dos  rutas.  En  el  capftulo  4  utilizamos  la  secuencia  EDIT- 
PROPERTIES,  pero  en  este  caso  simplemente  haremos  doble  clic  en  el  sfmbolo  para  obtener 
el  cuadro  de  dialogo  TRANSISTORS_VIRTUAL.  Bajo  Value  seleccione  Edit  Model  para  ob¬ 
tener  la  caja  de  dialogo  Edit  Model  (la  apariencia  de  la  caja  de  dialogo  es  diferente  de  la  que  se 
obtuvo  con  la  otra  ruta  y  requiere  una  secuencia  diferente  para  cambiar  sus  parametros).  El  va¬ 
lor  de  BF  aparece  como  100,  que  debe  cambiar  a  200.  Primero  seleccione  el  renglon  BF  para 
que  se  torne  de  color  azul.  Luego  coloque  el  cursor  directamente  sobre  el  valor  de  100  y  selec- 
cionelo  para  aislarlo  como  la  cantidad  que  se  va  a  cambiar.  Despues  de  borrar  el  valor  de  100, 
escriba  el  valor  deseado  de  200.  Luego  haga  clic  en  el  renglon  BF  directamente  bajo  el  encabe¬ 
zado  Name  y  todo  el  renglon  se  volvera  otra  vez  de  color  azul,  pero  ahora  con  el  valor  de  200. 

Luego  seleccione  Change  Part  Model  abajo  a  la  izquierda  de  la  caja  de  dialogo  y  aparecera  otra 
vez  el  cuadro  de  dialogo  TRANSISTORS_VIRTUAL.  Seleccione  OK  y  se  establecera  / 3  =  200 
para  el  transistor  virtual.  Observe  de  nuevo  el  asterisco  junto  a  la  etiqueta  BJT  para  indicar  que 
los  parametros  preestablecidos  del  dispositivo  cambiaron. 

Esta  sera  la  primera  oportunidad  para  configurar  una  fuente  de  ca.  Primero,  es  importante 
darse  cuenta  que  existen  dos  tipos  de  fuentes  de  ca  disponibles,  una  cuyo  valor  esta  en  unidades 
rms,  la  otra  con  su  valor  pico  mostrado.  La  opcion  bajo  Power  Sources  utiliza  valores  rms, 
en  tanto  que  la  fuente  de  ca  bajo  Signal  Sources  utiliza  valores  pico.  Como  los  medidores 
muestran  valores  rms,  se  utilizara  la  opcion  Power  Sources  en  este  caso.  Una  vez  que  selecciona 
Source  (la  primera  opcion  en  la  parte  superior  de  la  primera  barra  de  herramientas),  aparecera 
la  caja  de  dialogo  Select  a  Component.  Bajo  la  lista  Family  seleccione  POWER_SOURCES 
y  luego  AC  POWER  bajo  la  lista  Component.  Haga  clic  en  OK  y  aparecera  la  fuente  en  la 
pantalla  con  cuatro  trozos  de  information.  Puede  borrar  la  etiqueta  VI  haciendo  doble  clic  prime¬ 
ro  en  el  sfmbolo  de  fuente  para  obtener  la  caja  de  dialogo  POWER_SOURCES.  Seleccione 
Display  y  desactive  Use  Schematic  Global  Settings.  Para  eliminar  la  etiqueta  VI,  desactive  la 
opcion  Show  RefDes.  Haga  clic  en  OK,  y  desaparecera  la  etiqueta  VI  de  la  pantalla.  A  conti¬ 
nuation  debe  establecer  el  valor  a  1  mv,  un  proceso  iniciado  seleccionando  Value  en  la  caja  de 
dialogo  y  luego  cambiando  el  Voltaje  (Voltage)  (RMS)  a  1  mV.  Observe  en  particular  el  RMS 
entre  el  parentesis  como  antes  se  menciono.  Se  pueden  establecer  las  unidades  de  mV  utilizan¬ 
do  las  teclas  de  desplazamiento  a  la  derecha  de  la  magnitud  de  la  fuente.  Despues  de  cambiar 
Voltaje  a  1  mV,  haga  clic  en  OK  y  este  valor  se  en  la  pantalla.  Se  puede  establecer  la  frecuen- 
cia  de  1000  Hz  del  mismo  modo.  Sucede  que  el  desfasamiento  de  0  grados  es  el  valor  predeter- 
minado. 

La  etiqueta  Bf  =  200  se  ajusta  de  la  misma  manera  que  se  describe  en  el  capftulo  4.  Los 
dos  multfmetros  se  obtienen  utilizando  la  primera  opcion  en  la  parte  superior  de  la  barra  de 
herramientas  vertical  derecha.  Las  caratulas  de  los  medidores  que  aparecen  en  la  figura 
5.147  se  obtuvieron  simplemente  haciendo  doble  clic  sobre  los  sfmbolos  de  multfmetro  en 
el  esquema.  Ambos  se  ajustaron  para  que  lean  voltajes,  cuyas  magnitudes  estaran  en  uni¬ 
dades  rms. 

Despues  de  la  simulation  aparecen  los  resultados  de  la  figura  5.147.  Observe  que  el  me- 
didor  XMM1N  no  lee  el  valor  de  1  mV  esperado.  Esto  se  debe  a  la  pequena  cafda  de  voltaje 
a  traves  del  capacitor  de  entrada  a  1  kHz.  Obviamente,  sin  embargo,  se  acerca  mucho  a  1  mV. 

La  salida  de  233.347  mV  revela  de  inmediato  que  la  ganancia  de  la  configuracion  del  tran¬ 
sistor  es  aproximadamente  de  233.3,  el  cual  se  parece  mucho  al  valor  de  240  obtenido  en  el 
ejemplo  5.9. 

Configuracion  Darlington  Al  aplicar  Multisim  a  la  red  de  la  figura  5.146  obtendra  la  im- 
presion  de  la  figura  5.148.  Para  cada  transistor  se  cambiaron  los  parametros  a  Is  =  100E- 
18Ay  Bf  =  89.4  con  la  tecnica  antes  descrita.  Para  propositos  practicos  se  empleo  la  serial 
de  ca  en  lugar  de  la  fuente  de  potencia.  El  valor  pico  de  la  serial  aplicada  se  establece  a  100 
mV,  pero  observe  que  el  multfmetro  lee  el  valor  eficaz  o  rms  de  99.996  mV.  Los  indicado- 
res  confirman  el  analisis  con  PSpice,  con  el  voltaje  en  la  base  de  Q{  a  9.636.  V,  comparado 
con  9.651  V  y  el  voltaje  en  el  emisor  de  Q2  a  8.048  V,  comparado  con  8.063  V.  El  valor  rms 
del  voltaje  de  salida  es  99.357  mV,  valor  que  concuerda  muy  bien  con  el  valor  de  99.36  mV 
obtenido  con  PSpice.  Aunque  no  se  empleo  aquf,  Multisim  incluye  varias  configuraciones 
Darlington  en  su  biblioteca. 
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FIG.  5.148 

Red  del  ejemplo  5.9  vuelta  a  dibujar  utilizando  Multisim. 

PROBLEMAS 

*Nota:  Los  asteriscos  indican  los  problemas  mas  dificiles. 

5.2  Amplification  en  el  dominio  de  CA 

1.  a.  ^Cual  es  la  amplification  esperada  de  un  amplificador  con  transistor  BJT  si  la  fuente  de  cd  se  ajus- 

ta  a  cero  voltios? 

b.  ^Que  le  sucedera  a  la  salida  de  la  seflal  de  ca  si  el  nivel  de  cd  es  insuficiente?  Trace  el  efecto  en 
la  forma  de  onda. 

c.  ^Cual  es  la  eficiencia  de  conversion  de  un  amplificador  en  el  cual  el  valor  eficaz  de  la  corriente  a 
traves  de  una  carga  de  2.2-kfl  es  de  5  mA  y  el  la  fuente  de  cd  de  18-V  drena  3.8  mA? 

2.  ^Se  puede  imaginar  una  analogt'a  que  explique  la  importancia  del  nivel  de  cd  en  la  ganancia  de  ca  re- 
sultante? 

5.3  Modelado  de  un  transistor  BIT 

3.  ^Cual  es  la  reactancia  de  un  capacitor  de  10  /rF  a  una  frecuencia  de  1  kHz?  Para  redes  donde  los  ni- 
veles  de  resistencia  oscilan  dentro  del  intervalo  de  los  kilohms,  ^es  una  buena  suposicion  utilizar  el 
equivalente  de  cortocircuito  en  las  condiciones  que  se  acaban  de  describir?  ^Que  pasarla  a  100  kHz? 

4.  Dada  la  configuracion  en  base  comun  de  la  figura  5. 149,  trace  el  equivalente  de  ca  utilizando  la  no¬ 
tation  para  el  modelo  de  transistor  que  aparece  en  la  figura  5.7. 

5.4  Modelo  re  del  transistor 

5.  En  la  configuracion  en  base  comun  de  la  figura  5.18,  se  aplica  una  serial  de  ca  de  10  mV,  y  el  resul- 
tado  es  una  corriente  de  ca  de  5  mA.  Si  a  =  0.980,  determine: 

a.  Z,, 

b.  V„  si  R,  =  1.2  kfl. 

c.  A,  =  VJV, 

d.  Z0  con  r0  =  °°fi. 

e.  A,-  =  IJI, 

f.  4. 


FIG.  5.149 

Problema  4. 


PROBLEMAS 


6.  Para  la  configuracion  en  base  comun  de  la  figura  5.18,  la  corriente  de  emisor  es  de  3.2  mA  y  a  es  de 
0.99.  Determine  lo  siguiente  si  el  voltaje  aplicado  es  de  48  mA  y  la  carga  de  2.2  kfl. 


a. 

re. 

b. 

Z, 

c. 

/,. 

d. 

vc 

e. 

A, 

f. 

h- 

7.  Utilizando  el  modelo  de  la  figura  5.16,  determine  lo  siguiente,  para  un  amplificador  en  emisor  comun 
si  /3  =  80,  4(cd)  =  2  mA  y  r„  =  40  kfl. 

a.  Z,, 

b.  4. 

c.  A,  =  IjL  =  I,  /4  si  R,  =  1.2  kfl. 

d.  AvsiRL  =  1.2  kfl. 

8.  La  impedancia  de  entrada  a  un  amplificador  de  transistor  en  emisor  comun  es  de  1.2  kfl  con  /3  =  140, 
r„  =  50  kfl  y  RL  =  2.7  kfl.  Determine. 


a. 

re . 

b. 

4  si 

V,  =  30 

mV. 

c. 

4- 

d. 

Aj  = 

=  4 A  = 

4/4- 

e. 

Av- 

= 

5.5  Configuration  de  polarizacion  fija  en  emisor  comun 

9.  Para  la  red  de  la  figura  5.150: 

a.  Determine  Z,  y  Za. 

b.  Encuentre  Av. 

c.  Repita  la  parte  (a)  con  ra  =  20  kfl. 

d.  Repita  la  parte  (b)  con  r0  =  20  kfl. 

10.  Para  la  red  de  la  figura  5.151,  determine  Vcc  con  una  ganancia  de  voltaje  de  Av  =  —200. 


12  V 


FIG.  5.150 

Problema  9. 

*11.  Para  la  red  de  la  figura  5.152: 

a.  Calcule  4.  4  y  re- 

b.  Determine  Z;  y  Z„. 

c.  Calcule  Av. 

d.  Determine  el  efecto  de  ra  =  30  kfl  en  Av. 


FIG.  5.151 

Problema  10. 
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FIG.  5.152 

Problema  11. 


5.6  Polarizacion  por  medio  del  divisor  de  voltaje 
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12.  Para  la  red  de  la  figura  5.153: 

a.  Determine  re. 

b.  Calcule  Z,  y  Z„. 

c.  Encuentre  Av. 

d.  Repita  las  partes  (b)  y  (c)  con  r„  =  25  kfl. 


Vcc  =  16  V 


13.  Determine  VCc  Para  la  red  de  la  figura  5 . 1 54  si  Av  =  —  1 60  y  r„—  100  kfl. 

14.  Para  la  red  de  la  figura  5.155: 

a.  Determine  re. 

b.  Calcule  VB  y  Vc. 

c.  Deteimine  Z,  y  Av  =  VjVj. 


Vcc=  20  V 


5.7  Configuration  de  polarizacion  en  emisor  comiin 

15.  Para  la  red  de  la  figura  5.156: 

a.  Determine  re. 

b.  Encuentre  Z,  y  Ze. 

c.  Calcule  Av. 

d.  Repita  las  partes  (b)  y  (c)  con  re  =  20  kfl. 


o20  V 


PROBLEMAS 
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16.  Para  la  red  de  la  figura  5.157,  determine  RE  y  RB  si  Av  =  —  10  y  re  =  3.8  Cl.  Suponga  que  Zb  =  f3RE. 

17.  Repita  el  problema  15  con  RE  puenteada.  Compare  los  resultados. 

*18.  Para  la  red  de  la  figura  5.158: 

a.  Determine  re. 

b.  Encuentre  Z;  y  Av. 


Problema  16.  Problema  18. 


5.8  Configuration  en  emisor  seguidor 

19.  Para  la  red  de  la  figura  5.159: 

a.  Determine  re  y  /3re. 

b.  Encuentre  Z,  y  Z„. 

c.  Calcule  Av. 


16  V 


FIG.  5.159 

Problema  19. 
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*20.  Para  la  red  de  la  figura  5. 160: 

a.  Determine  Z,  y  Z„. 

b.  Encuentre  Av. 

c.  Calcule  V„  si  Vt  =  1  mV. 
*21.  Para  la  red  de  la  figura  5.161: 

a.  Calcule  IB  e  Ic. 

b.  Determine  re. 

c.  Determine  Z,  y  Z„. 

d.  Encuentre  Av. 
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Problemci  20. 


VCC  =  20V 


5.9  Configuration  en  base  comun 

22.  Para  la  configuracion  de  la  figura  5. 162: 

a.  Deteimine  re. 

b.  Encuentre  Z,  y  Z„. 

c.  Calcule  Av. 

*23.  Para  la  red  de  la  figura  5. 163,  determine  Av. 


+6  V  -10 V 


FIG.  5.162 

Problemci  22. 
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FIG.  5.163 

Problemci  23. 


5.10  Configuration  de  realimentadon  del  toletfor 

24.  Para  la  configuracion  de  realimentadon  de  la  figura  5. 164: 

a.  Deteimine  re. 

b.  Encuentre  Z,  y  Za. 

c.  Calcule  Av. 

*25.  Dados  re  =  10  Cl,  b  =  200,  A„  =  — 160  y  A,-  para  la  red  de  la  figura  5.165,  detemiine  Rc,  RF  y  Vcc. 
*26.  Para  la  red  de  la  figura  5.50: 

a.  Derive  la  ecuacion  aproximada  para  Av. 

b.  Derive  las  ecuaciones  aproximadas  para  Z,  y  Z„. 

c.  Dados  Rc  =  2.2  kfl,  RF  =  120  kfl,  RE  =  1.2  kfl,  (3  =  90  y  Vcc  =  10  V,  calcule  las  magnitudes 
de  Av,  Z„  Z0  utilizando  las  ecuaciones  de  las  partes  (a)  y  (b). 


PROBLEMAS 
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5.11  Configuration  de  realimentacion  de  cd  del  colector 

27.  Para  la  red  de  la  figura  5. 166: 

a.  Determine  Z,  y  Za. 

b.  Encuentre  Av. 


9  V 


5.12  Determination  de  la  ganancia  de  corriente 

28.  Determine  la  ganancia  de  corriente  para  la  configuracion  en  emisor  comun  de  la  figura  5. 150. 

29.  Determine  la  ganancia  de  corriente  para  la  configuracion  en  emisor  comun  de  la  figura  5.152. 

30.  Determine  la  ganancia  de  corriente  para  la  red  del  divisor  de  voltaje  de  la  figura  5.153. 

31.  Determine  la  ganancia  de  corriente  para  la  red  de  polarizacion  en  emisor  comun  de  la  figura  5. 156. 

32.  Determine  la  ganancia  de  corriente  para  la  configuracion  en  emisor  seguidor  de  la  figura  5.161. 

33.  Determine  la  ganancia  de  corriente  para  la  configuracion  en  base  comun  de  la  figura  5. 163. 

34.  Determine  la  ganancia  de  corriente  para  la  configuracion  de  realimentacion  del  colector  de  la  figura 

5.164. 

35.  Determine  la  ganancia  de  corriente  para  la  configuracion  de  realimentacion  de  cd  del  colector  de  la 
figura  5.166. 

5.13-5.15  Efecto  de  Rt  y  Rs  y  el  metodo  de  los  bipuertos 

*36.  Para  la  configuracion  de  polarizacion  fija  de  la  figura  5.167: 

a.  Determine  A^,  Zh  y  Z„. 

b.  Trace  el  modelo  del  bipuerto  de  la  figura  5.63  con  los  parametros  determinados  en  la  parte  (a)  en 
su  lugar. 

c.  Calcule  la  ganancia  AVl. 

d.  Determine  la  ganancia  de  corriente  -4  ,-f  . 

e.  Determine  AVl,  AiL,  Zh  Za  utilizando  el  modelo  re  y  compare  con  las  soluciones  anteriores. 


anAlisis  de  ca 

DE  UN  BJT 


FIG.  5.167 

Problemas  36  y  37. 


37.  a.  Determine  la  ganancia  de  voltaje  Av  para  la  red  de  la  figura  5.167  con  RL  =  4.7,  2.2  y  0.5  kfl. 
^Cual  es  el  efecto  de  reducir  los  niveles  de  RL  en  la  ganancia  de  voltaje? 

b.  ^Como  cambiaran  Z„  Za  y  AVni  con  los  valores  decrecientes  de  ftL? 

*38.  Para  la  red  de  la  figura  5.168: 

a.  Determine  AVnl,  Z,  y  Z„. 

b.  Trace  el  modelo  de  dos  puertos  de  la  figura  5.63  con  los  parametros  determinados  en  la  parte  (a) 
en  su  lugar. 

c.  Determine  Av. 

d.  Determine  Av  . 

e.  Determine  A„s  utilizando  el  modelo  re  y  compare  los  resultados  para  los  que  se  obtuvieron  en  la 
parte  (d). 

f.  Cambie  ft,  a  1  kfl  y  determine  Av.  ^Como  cambia  Av  con  el  nivel  de  ft,? 

g.  Cambie  ft,  a  1  kfl  y  determine  Av  .  ^Como  cambia  Av  con  el  nivel  de  ft,? 

h.  Cambie  ft,  a  1  kfl  y  determine  AVnl,  Z,  y  Z„  ^Como  cambian  con  el  cambio  de  ft,? 


FIG.  5.168 

Problema  38. 


*39.  Para  la  red  de  la  figura  5. 169: 

a.  Determine  AVnl,  Z,  y  Z„. 

b.  Trace  el  modelo  de  dos  puertos  de  la  figura  5.63  con  los  parametros  determinados  en  la  parte  (a) 
en  su  lugar. 

c.  Determine  A„t  y  A . 

d.  Calcule  A^. 

e.  Cambie  ftL  a  5.6  kfl  y  calcule  A,, .  ^Cual  es  el  efecto  de  los  niveles  crecientes  de  RL  en  la  ganan¬ 
cia? 

f.  Cambie  ft,  a  0.5  kfl  (con  RL  a  2.7  kfl)  y  comente  sobre  el  efecto  de  reducir  ft,  en  Av. 

g.  Cambie  RL  a  5.6  kfl  y  ft,  a  0.5  kfl  y  determine  los  nuevos  niveles  de  Z,  y  Za.  ^Como  afectan  los 
niveles  variables  de  RL  y  ft,  a  los  parametros  de  impedancia? 
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PROBLEMAS 


FIG.  5.169 

Problema  39. 

40.  Para  la  configuration  del  divisor  de  voltaje  de  la  figura  5.170: 

a.  Determine  AVnl,  Z,  y  Z„. 

b.  Trace  el  modelo  de  dos  puertos  de  la  figura  5.63  con  los  parametros  determinados  en  la  parte  (a) 
en  su  lugar. 

c.  Calcule  la  ganancia  AVl. 

d.  Determine  la  ganancia  de  corriente  A1l. 

e.  Determine  AVl,  A!l,  y  Z„  utilizando  el  modelo  re  y  compare  las  soluciones. 


FIG.  5.170 

Problema  40. 

41.  a.  Determine  la  ganancia  de  voltaje  para  la  red  de  la  figura  5.170  con  R,  =  4.7,  2.2  y  0.5  kft.  ^Cual 

es  el  efecto  de  los  niveles  decrecientes  de  RL  en  la  ganancia  de  voltaje? 
b.  (.Como  cambiaran  Z„  Z„  y  AVnl  con  los  niveles  decrecientes  de  RLl 

42.  Para  la  red  estabilizada  por  emisor  de  la  figura  5.171: 

a.  Determine  AVnl,  Z,  y  Z„. 

b.  Trace  el  modelo  del  bipuerto  de  la  figura  5.63  con  los  valores  determinados  en  la  parte  (a). 
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FIG.  5.171 

Problema  42. 
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CA  c.  Determine  AVl  y  Av . 

d.  Cambie  ft,  a  1  kfi.  ^Cual  es  el  efecto  en  AVnl,  Z;  y  ZJ! 

e.  Cambie  ft,  a  1  kfi  y  determine  AVi  y  Av .  ^Cual  es  el  efecto  de  los  niveles  crecientes  de  ft,  en 
A»t  y  A,,  ? 

*43.  Para  la  red  de  la  figura  5.172: 

a.  Deteimine  AVnl,  Zh  y  Z„. 

b.  Trace  el  modelo  del  bipuerto  de  la  figura  5.63  con  los  valores  determinados  en  la  parte  (a). 

c.  Determine  A„t  y  A,, . 

d.  Cambie  ft,  a  1  kfi  y  deteimine  AVi  y  A,, .  ^Cual  es  el  efecto  de  los  niveles  crecientes  de  ft,  en  las 
ganancias  de  voltaje? 

e.  Cambie  ft,  a  1  kfi  y  determine  Aw  Z;  y  Za.  ^Cual  es  el  efecto  de  los  niveles  crecientes  de  ft,  en 
los  parametros? 

f.  Cambie  RL  a  5.6  kfi  y  deteimine  AVl  y  Av .  <,Cual  es  el  efecto  de  los  niveles  crecientes  de  RL  en 
las  ganancias  de  voltaje?  Mantenga  ft,  a  su  nivel  original  de  0.6  kfi. 
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FIG.  5.172 

Problema  43. 


*44.  Para  la  red  en  base  comun  de  la  figura  5.173: 

a.  Determine  Zh  Z0  y  Av  . 

b.  Trace  el  modelo  del  bipuerto  de  la  figura  5.63  con  los  parametros  de  la  parte  (a)  en  su  lugar. 

c.  Determine  AVl  y  Av . 

d.  Determine  AVl  y  A,,  utilizando  el  modelo  re  y  compare  con  los  resultados  de  la  parte  (c). 

e.  Cambie  Rs  a  0.5  fl  y  Rh  a  2.2  kfi  y  calcule  A,,  y  Av/  ^Cual  es  el  efecto  de  los  niveles  variables  de 
Rs  y  RL  en  las  ganancias  de  voltaje? 

f.  Deteimine  Z„  si  Rs  cambio  a  0.5  kfi  con  todos  los  demas  parametros  tal  como  aparecen  en  la  fi¬ 
gura  5.173.  ^Como  se  afecto  Za  con  los  niveles  variables  de  Rp. 

g.  Deteimine  Z;  si  RL  se  reduce  a  2.2  kfi.  ^Cual  es  el  efecto  de  los  niveles  variables  de  RL  en  la  im- 
pedancia  de  entrada? 
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FIG.  5.173 

Problema  44. 


5.16  Sistemas  en  cascada 


PROBLEMAS 


*45.  Para  el  sistema  en  cascada  de  la  figura  5.174  con  dos  etapas  identicas,  determine: 

a.  La  ganancia  de  voltaje  con  carga  de  cada  etapa. 

b.  La  ganancia  total  del  sistema,  Av  y  Av. 

c.  La  ganancia  de  corriente  con  carga  de  cada  etapa. 

d.  La  ganancia  de  corriente  total  del  sistema. 

e.  Como  se  ve  afectada  Z„  por  la  segunda  etapa  y  RL. 

f.  Como  se  ve  afectada  Z„  por  la  primera  etapa  y  Rs. 

g.  La  relacion  de  fase  entre  Va  y  Vj. 


I — VW 

0.6  kQ 

% 


Amplificador 
en  emisor  comun. 
Z  =  1  kQ 

Z„  =  3.3  kQ 

AVnl=-420 


Amplificador 
en  emisor  comun. 
Z,=  1  kQ 

Z„  =  3.3kQ 
^^=-420 


Z'2 


lpF 


'  2.7  kQ 


FIG.  5.174 

Problema  45. 


*46.  Para  el  sistema  en  cascada  de  la  figura  5.175,  determine: 

a.  La  ganancia  de  voltaje  con  carga  de  cada  etapa. 

b.  La  ganancia  total  del  sistema,  AVl  y  Av  . 

c.  La  ganancia  de  corriente  con  carga  de  cada  etapa. 

d.  La  ganancia  de  corriente  total  del  sistema. 

e.  Como  se  ve  afectada  Z,  por  la  segunda  etapa  y  RL. 

f.  Como  se  ve  afectada  Z„  por  la  primera  etapa  y  Rs. 

g.  La  relacion  de  fase  entre  VD  y  Vj. 


V, 


% 


10  pF 


Z, 


Emisor  seguidor 

Amplificador 
en  emisor  comun 

Z,  =  50  kQ 

Zj  — 1.2  kQ 

Z0=  20  Q 

Za  =  4.6  kQ 

AVnl  =  1 

i  r 

Av  -  640 

NL 

z, 


10  pF 

-K- 


'  2.2  kQ 


FIG.  5.175 

Problema  46. 


47.  Para  el  amplificador  con  BJT  en  cascada  de  la  figura  5.176,  calcule  los  voltajes  de  polarizacion  de  cd 
y  la  corriente  de  colector  para  cada  etapa. 

48.  Calcule  la  ganancia  de  voltaje  de  cada  etapa  y  la  ganancia  de  voltaje  de  ca  total  para  el  amplificador 
con  BJT  en  cascada  de  la  figura  5.176. 

49.  En  el  circuito  de  amplificador  Cascodo  de  la  figura  5.177,  calcule  los  voltajes  de  polarizacion  de  cd, 
VBl,  VBl,  y  VC2. 

*50.  Para  el  circuito  de  amplificador  Cascodo  de  la  figura  5.177,  calcule  la  ganancia  de  voltaje  Avy  el  vol¬ 
taje  de  salida  Vj,. 

51.  Calcule  el  voltaje  de  ca  a  traves  de  la  carga  de  10  kfl  conectada  a  la  salida  del  circuito  de  la  figura 
5.177. 
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FIC.  5.176 

Problemas  47  y  48. 
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5.17  Conexion  Darlington 

52.  Para  el  circuito  de  la  figura  5.178,  calcule  el  voltaje  de  polarizacion  de  cd  VEl  y  la  corriente  de 
emisor  IEl. 

*53.  Para  el  circuito  de  la  figura  5.178,  calcule  la  ganancia  de  voltaje  del  amplificador. 

54.  Repita  el  problema  53  si  se  agrega  un  resistor  Rc  =  200  kfi  con  un  capacitor  de  puenteo  CE.  La  sali- 
da  ahora  es  por  el  colector  de  los  transistores. 

5.18  Par  de  realimentacion 

55.  Para  el  circuito  de  par  de  realimentacion  de  la  figura  5. 179,  calcule  los  valores  de  polarizacion  de  cd 
de  VBl,  VCl,  e  Ic. 

*56.  Calcule  el  voltaje  de  ca  de  salida  para  el  circuito  de  la  figura  5. 179. 

5.19  Modelo  equivalente  hibrido 

57.  Dados  /£(cd)  =1.2  mA,  /3  =  120  y  r„  =  40  kft,  trace  lo  siguiente: 

a.  Modelo  equivalente  hibrido  en  emisor  comun. 

b.  Modelo  re  equivalente  en  emisor  comun. 

c.  Modelo  equivalente  hibrido  en  base  comun. 

d.  Modelo  re  equivalente  de  base  comun. 
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FIG.  5.178 

Problemas  52  y  53. 
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58.  Dados  hie  =  2.4  kft,  hfe  =  100,  h„  =  4  X  10~4  y  hoe  =  25  /rS,  trace  lo  siguiente: 

a.  Modelo  equivalente  hfbrido  en  emisor  comun. 

b.  Modelo  re  equivalente  en  emisor  comun. 

c.  Modelo  equivalente  hfbrido  en  base  comun. 

d.  Modelo  re  equivalente  en  base  comun. 

59.  Dibuje  de  nuevo  la  red  en  emisor  comun  de  la  figura  5.3  para  la  respuesta  de  ca  con  el  modelo  equi¬ 
valente  hfbrido  aproximado  sustituido  entre  las  terminales  apropiadas. 

60.  Dibuje  de  nuevo  la  red  de  la  figura  5.180  para  la  respuesta  de  ca  con  el  modelo  re  insertado  entre  las 
terminales  apropiadas.  Incluya  ra. 

61.  Dibuje  de  nuevo  la  red  de  la  figura  5.181  para  la  respuesta  de  ca  con  el  modelo  re  insertado  entre  las 
terminales  correctas.  Incluya  r„. 

62.  Dados  los  valores  tfpicos  de  hie  =  1  kfl,  hre  =  2  X  1 0~4  y  A„  =  —  1 60  para  la  configuracion  de  entra- 
da  de  la  figura  5. 1 82: 

a.  Determine  V0  en  funcion  de  Vj. 

b.  Calcule  Ib  en  funcion  de  Vj. 

c.  Calcule  Ib  si  se  ignora  hreV„. 

d.  Determine  la  diferencia  en  porcentaje  de  Ib  por  medio  de  la  siguiente  ecuacion: 

4(sin  hre)  —  Ib( con  hre) 

%  diferencia  en  porcentaje  de  Ih  =  - X  100% 

4(sin  h„) 

e.  (,Es  valido  en  este  enfoque  de  ignorar  los  efectos  de  /t„Vj,  para  los  valores  tfpicos  empleados  en 
este  ejemplo? 


63 


vcc 


FIG.  5.180 

Problemci  60. 


VEE  -  Vcc 


FIG.  5.181 

Problema  61. 


o - WV - 

+  i  kn  + 

Vi  hre  V„  |  f\j  2  x  1 0  4  Va 


FIG.  5.182 

Problemas  62  y  64. 


63.  Dados  los  valores  tlpicos  de  RL  =  2.2  kfl  y  hoe  =  20  jzS,  ^es  una  buena  aproximacion  ignorar  los 
efectos  de  \/hoe  en  la  impedancia  de  carga  total?  <,Cual  es  la  diferencia  en  porcentaje  en  la  carga  to¬ 
tal  en  el  transistor  utilizando  la  siguiente  ecuacion? 

.  .  ,  ,  ,  Rl-Rl  1(1/0 . . 

diierencia  en  porcentaje  de  la  carga  total  =  - — - X  100% 

64.  Repita  el  problema  62  con  los  valores  promedio  de  los  parametros  de  la  figura  5.92  con  Av  =  — 180 

65.  Repita  el  problema  63  con  RL  =  3.3  kfl  y  el  valor  promedio  de  hoe  que  aparecen  en  la  figura  5.92. 

5.20  Circuito  equivalente  hibrido  aproximado 

66.  a.  Con  /3  =  120,  re  =  —4.5  Cl  y  re  =  40  kfl,  trace  el  circuito  equivalente  hibrido  aproximado. 

b.  Con  hie  =  1  kfl,  hre  =  2  X  10  4,  hfe  =  20  /zS,  trace  el  modelo  re 

67.  Para  la  red  del  problema  9. 

a.  Determine  re. 

b.  Encuentre  hje  y  hie. 

c.  Encuentre  Z;  y  ZD  utilizando  los  parametros  hlbridos. 

d.  Calcule  Av  y  A;  utilizando  los  parametros  hlbridos. 

e.  Determine  Z,  y  Z„  si  hoe  =  50  /zS. 

f.  Determine  A„  y  A;  si  hoe  =  50  /zS. 

g.  Compare  las  soluciones  anteriores  con  las  del  problema  9.  (Nota:  Las  soluciones  estan  disponi- 
bles  en  el  apendice  E  si  no  se  resolvio  el  problema  9.) 

68.  Para  la  red  de  la  figura  5.183: 

a.  Determine  Z,  y  Z„. 

b.  Calcule  Av  y  A; 

c.  Deteimine  re  y  compare  flre  con  hje. 
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FIG.  5.183 

Problema  68. 


*69.  Para  la  red  en  base  comun  de  la  figura  5.184: 

a.  Calcule  Z,  y  Z0. 

b.  Calcule  A„  y  A,-. 

c.  Determine  a ,  (3,  re  y  r„. 


h 


ft*  =-0.992 


=  9.45  n 
=  1  pA/V 


5.21  Modelo  equivalente  hibrido  completo 

*70.  Repita  las  partes  (a)  y  (b)  del  problema  68  con  hre  =  2  X  1(F4  y  compare  los  resultados. 

*71.  Para  la  red  de  la  figura  5.185,  determine: 

a.  Z, 

b.  Av. 

c.  A,  = 

d.  Z0. 

*72.  Para  el  amplificador  en  base  comun  de  la  figura  5.186,  determine: 

a.  Z„ 

b.  A,, 

c.  A„. 

d.  Z„. 

5.22  Modelo  7t  hibrido 

73.  a.  Trace  el  modelo  Giacoletto  (rr  hibrido)  para  un  transistor  en  emisor  comun  si  rh  =  4  ft,  Cn  =  5  pF, 
C„  =  1.5  pF,  hoe  =1.8  yLtS,  /3  =  120  y  re  =  14. 

b.  si  la  carga  aplicada  es  de  1 .2  y  la  resistencia  de  la  fuente  es  de  250  fl,  trace  el  modelo  tt  hibrido 
en  el  intervalo  de  bajas  a  medias  frecuencias. 
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FIG.  5.185 

Problema  71. 


hib  =  9.45  £2 
hj,,  =-0.997 
hob  =  0.5  nA/V 


FIG.  5.186 

Problema  72. 


5.23  Variaciones  de  los  parametros  del  transistor 

Para  los  problemas  74  a  80.  utilice  las  figuras  5.124  a  5.126. 

74.  a.  Utilizando  la  figura  5.124,  determine  la  magnitud  del  porcentaje  de  cambio  de  hfe  con  un  cambio 
de  Ic  de  0.2  mA  a  1  mA  utilizando  la  ecuacion 


75. 

76. 


77. 


78. 


?  de  cambio  = 


hfe{  0.2  mA)  —  hfe{  1  mA) 


X  100% 


hfe{  0.2  mA) 

b.  Repita  la  parte  (a)  con  un  cambio  de  Ic  de  1  mA  a  5  mA. 

Repita  el  problema  74  con  hif.  (con  los  mismos  cambios  de  /c). 

a.  Si  hoe  =  20  /x S  con  Ic  =  1  mA  en  la  figura  5.124,  ^cual  es  el  valor  aproximado  de  hoe  con 


b.  Determine  su  valor  resistivo  de  0.2  mA  y  compare  con  una  carga  resistiva  de  6.8  kfi.  ^,Es  una  bue- 
na  aproximacion  ignorar  los  efectos  de  1  en  este  caso? 

a.  Si  hoe  =  20  /xS  con  Ic  =  1  mA  de  la  figura  5.124,  ^,cual  es  el  valor  aproximado  de  hoe  con 
Ic  =  10  mA? 

b.  Determine  su  valor  resistivo  de  10  mA  y  compare  con  una  carga  resistiva  de  6.8  kfl.  ^Es  una  bue- 
na  aproximacion  ignorar  los  efectos  de  1  en  este  caso? 

a.  Si  hre  =  2  X  10~4  con  /c  =  1  mA  en  la  figura  5.124,  determine  el  valor  aproximado  de  hre  con 
0.1  mA. 


b.  Para  el  valor  determinado  de  hre  determinado  en  la  parte  (a),  £se  puede  ignorar  /i„  como  una  bue- 
na  aproximacion  si  Av  =  210? 
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FIG.  5.187 

Problema  81. 


79.  a.  Basado  en  una  revision  de  las  caracterfsticas  que  aparecen  en  la  figura  5.124,  ^que  parametros 

cambiaron  menos  en  el  intervalo  la  corriente  del  colector? 

b.  <,Que  parametro  cambio  mas? 

c.  ^Cuales  son  valores  maximo  y  mfnimo  de  l/hoel  ^Es  mas  apropiada  la  aproximacion 
l/hlje\\RL  =  Rl  a  niveles  altos  o  bajos  de  corriente  del  colector? 

d.  ^En  que  region  del  espectro  de  corriente  es  mas  apropiada  la  aproximacion  hreVce  =  0? 

80.  a.  Basado  en  una  revision  de  las  caracterfsticas  que  aparecen  en  la  figura  5 . 1 26,  <,que  parametro  cant- 

bio  mas  con  el  incremento  de  la  temperatura? 

b.  ^Que  parametro  cambio  menos? 

c.  ^Cuales  son  los  valores  maximo  y  mfnimo  de  hfel  ^Es  significativo  el  cambio  de  magnitud?  i Se 
esperaba? 

d.  ^Como  varfa  re  con  el  incremento  de  la  temperatura?  Solo  calcule  su  nivel  en  tres  o  cuatro  pun- 
tos  y  calcule  sus  magnitudes. 

e.  ^Dentro  de  que  intervalo  de  temperatura  cambian  menos  los  parametros? 

5.24  Solution  de  fallas 

*81.  Dada  la  red  de  la  figura  5.187: 

a.  (.Esta  la  red  apropiadamente  polarizada? 

b.  <,Que  problema  en  la  construction  de  la  red  podrfa  hacer  que  VE  fuera  6.22  V  y  que  se  obtuviera 
la  forma  de  onda  dada  en  la  figura  5.187? 

5.27  Analisis  por  computadora 

82.  Utilizando  PSpice  para  Windows,  determine  la  ganancia  de  voltaje  de  la  red  de  la  figura  5.25.  Use 
Probe  para  mostrar  en  pantalla  las  formas  de  onda  de  entrada  y  salida. 

83.  Utilizando  PSpice  para  Windows,  determine  la  ganancia  de  voltaje  de  la  red  de  la  figura  5.32.  Use 
Probe  para  mostrar  en  pantalla  las  formas  de  onda  de  entrada  y  salida. 

84.  Utilizando  PSpice  praWindows,  determine  la  ganancia  de  voltaje  de  la  red  de  la  figura  5.45.  Use 
Probe  para  mostrar  en  pantalla  las  formas  de  onda  de  entrada  y  salida. 

85.  Utilizando  Multisim,  determine  la  ganancia  de  voltaje  de  la  red  de  la  figura  5.28. 

86.  Utilizando  Multisim,  determine  la  ganancia  de  voltaje  de  la  red  de  la  figura  5.40. 

87.  Utilizando  PSpice  Windows,  determine  el  nivel  de  V0  con  Vj  =  1  mV  para  la  red  de  la  figura  5.71. 
Para  los  elementos  capacitivos  suponga  una  frecuencia  de  1  kHz. 

88.  Repita  el  problema  87  para  la  red  de  la  figura  5.72. 

89.  Repita  el  problema  87  para  la  red  de  la  figura  5.79. 

90.  Repita  el  problema  87  utilizando  PSpice. 

91.  Repita  el  problema  87  utilizando  Multisim. 
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•  Familiarizarse  con  la  construccion  y  carac¬ 
terfsticas  de  operation  del  transistor  de 
efecto  de  campo  de  union  (JFET),  del  tran¬ 
sistor  FET  semiconductor  de  oxido 
metalico  (MOSFET),  y  del  transistor  FET 
semiconductor  metalico  (MESFET). 

•  Ser  capaz  de  bosquejar  las  caracterfsticas 
de  transferencia,  a  partir  de  las  caracterfsti¬ 
cas  de  drenaje  de  transistores  JFET,  MOS¬ 
FET  y  MESFET. 

•  Entender  la  vasta  cantidad  de  information 
pro  vista  en  la  hoja  de  especiftcaciones  de 
cada  tipo  de  FET. 

•  Tener  presentes  las  diferencias  entre  el 
analisis  de  los  diversos  tipos  de  FET. 


6.1  INTRODUCCION 

El  transistor  de  efecto  de  campo  (FET)  es  un  dispositivo  de  tres  terminales  que  se  utiliza  en  varias 
aplicaciones  que  coinciden,  en  gran  medida,  con  las  del  transistor  BJT  descritas  en  los  capftu- 
los  3  a  5.  Aun  cuando  existen  diferencias  importantes  entre  los  dos  tipos  de  dispositivos,  tam- 
bien  hay  muchas  semejanzas,  las  cuales  se  definiran  en  las  secciones  siguientes. 

Las  diferencias  principals  entre  los  dos  tipos  de  transistor  radican  en  el  hecho  de  que: 

El  transistor  BJT  es  un  dispositivo  controlado  por  corriente,  como  se  ilustra  en  la  figura  6.1a, 
en  tanto  que  el  transistor  JFET  es  un  dispositivo  controlado  por  voltaje,  como  se  muestra  en 
la  figura  6.1b. 

En  otras  palabras,  la  corriente  Ic  en  la  figura  6.1a  es  una  funcion  directa  del  nivel  de  /„.  Para  el 
FET  la  corriente  ID  sera  una  funcion  del  voltaje  VGE  aplicado  al  circuito  de  entrada  como  se  mues¬ 
tra  en  la  figura  6.  lb.  En  cada  caso  la  corriente  del  circuito  de  salida  la  controla  un  parametro  del 
circuito  de  entrada:  en  un  caso  un  nivel  de  corriente,  y  en  el  otro  un  voltaje  aplicado. 

Asf  como  hay  transistores  bipolares  npn  y  pup.  tambien  existen  transistores  de  efecto  de 
campo  de  canal  n  y  de  canal p.  Sin  embargo,  es  importante  tener  en  cuenta  que  el  transistor  BJT 
es  un  dispositivo  bipolar ;  el  prefijo  “ bi  ”  indica  que  el  nivel  de  conduction  es  una  funcion  de  dos 
portadores  de  carga,  electrones  y  huecos.  El  FET  es  un  dispositivo  unipolar  que  depende  no  solo 
tanto  de  la  conduction  de  electrones  (canal  n)  como  de  la  condition  de  huecos  (canal  p). 
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FIG.  6.1 

Amplificadores  (a)  controlado  por  corriente  y  (b)  controlado  por  voltaje. 

El  termino  efecto  de  campo  requiere  alguna  explication.  Todos  sabemos  de  la  capacidad  de 
un  iman  para  atraer  las  limaduras  de  metal  hacia  sf  mismo  sin  requerir  un  contacto  real.  El  campo 
magnetico  del  iman  envuelve  las  limaduras  y  las  atrae  hacia  el  iman  porque  las  lineas  de  flujo  mag¬ 
netico  actuan  hasta  donde  es  posible  como  un  cortocircuito.  Para  el  FET  las  cargas  presentes 
establecen  un  campo  electrico,  el  cual  controla  la  ruta  de  conduction  del  circuito  de  salida  sin 
que  requiera  un  contacto  directo  entre  las  cantidades  de  control  y  las  controladas. 

Cuando  se  introduce  un  dispositivo  con  muchas  aplicaciones  semejantes  al  que  se  introdu- 
jo,  hay  una  tendencia  natural  a  comparar  algunas  de  la  caracteristicas  generales  de  uno  con  las 
del  otro: 

Uno  de  las  caracteristicas  mas  importantes  del  FET  es  su  alta  impedancia  de  entrada. 

A  un  nivel  de  1  Mil  a  varios  cientos  de  megaohms  excede  por  mucho  los  niveles  de  resistencia 
de  entrada  tfpicos  de  las  configuraciones  del  transistor  BJT,  lo  que  es  una  caracterfstica  muy 
importante  en  el  diseno  de  amplificadores  de  ca  lineales.  Por  otra  parte,  el  transistor  BJT  es 
mucho  mas  sensible  a  los  cambios  de  la  serial  aplicada.  Dicho  de  otro  modo,  la  variation  de  la 
corriente  de  entrada,  en  general,  es  mucho  mayor  para  los  BJT  que  para  los  FET  con  el  mismo 
cambio  del  voltaje  aplicado. 

Por  esta  razon: 

Las  ganancias  de  voltaje  de  ca  tipicas  para  amplificadores  de  BJT  son  mucho  mayores  que 
para  los  FET. 

En  general: 

Los  FET  son  mas  estables  a  la  temperatura  que  los  BJT,  y  en  general  son  mas  pequehos 
que  los  BJT,  lo  que  los  hace  particularmente  utiles  en  chips  de  circuitos  integrados  (Cl). 

Las  caracteristicas  de  construction  de  algunos  FET,  sin  embargo,  pueden  hacerlos  mas  sensibles 
al  manipuleo  que  los  BJT. 

En  este  capitulo  presentamos  tres  tipos  de  FET:  el  transistor  de  efecto  de  campo  de  union 
(JFET),  el  transistor  de  efecto  de  campo  semiconductor  de  oxido  metalico  (MOSFET),  y  el  tran¬ 
sistor  de  efecto  de  campo  semiconductor  metalico  (MESFET).  La  categorfa  MOSFET  se  divide 
aun  mas  en  tipos  de  empobrecimiento  y  enriquecimiento,  que  describiremos  a  continuation.  El 
transistor  MOSFET  ha  llegado  a  ser  uno  de  los  dispositivos  mas  importantes  utilizados  en  el  di¬ 
seno  y  construction  de  circuitos  integrados  para  computadoras  digitales.  Su  estabilidad  termica 
y  otras  caracteristicas  generales  hacen  que  sean  extremadamente  populares  en  el  diseno  de  cir¬ 
cuitos  de  computadora.  Sin  embargo,  por  ser  un  elemento  discreto  confinado  en  un  contenedor 
acopado,  requiere  un  manejo  cuidadoso  (el  cual  analizaremos  en  una  section  posterior).  El 
MESFET  es  un  desarrollo  mas  reciente  y  aprovecha  al  maximo  la  ventaja  de  las  caracteristicas 
de  alta  velocidad  del  GaAs  como  material  semiconductor  base.  Aun  cuando  en  la  actualidad  es 
la  option  mas  cara,  el  tema  del  costo  a  menudo  es  superado  por  la  necesidad  de  mayores  velo- 
cidades  en  disenos  de  radiofrecuencia  y  de  computadoras. 

Una  vez  presentadas  la  construction  y  las  caracteristicas  del  FET,  en  el  capitulo  7  se  aborda- 
ran  las  configuraciones  de  polarization.  El  analisis  realizado  en  el  capitulo  4  utilizando  transis- 
tores  BJT  demostrara  su  utilidad  en  la  derivation  de  ecuaciones  importantes  y  para  entender  los 
resultados  obtenidos  para  circuitos  de  FET. 

Ian  Munro  Ross  y  G.  C.  Dacey  (figura  6.2)  colaboraron  en  las  etapas  iniciales  del  desarrollo 
del  transistor  de  efecto  de  campo.  Observe  en  particular  el  equipo  que  utilizaban  en  1955  para 
su  investigation. 


Los  doctores  Ian  Munro  Ross 
(enfrente)  y  G.C.  Dacey,  desarrollaron 
en  equipo  un  procedimiento  experi¬ 
mental  para  medir  las  caracteristicas 
de  un  transistor  de  efecto  de  campo 
en  1955. 

Dr.  Ross  Nacio  en  Southport,  Ingla- 
terra;  doctorado  del  Gonvi- 
Ue  and  Caius  College,  Uni- 
versidad  de  Cambridge; 
presidente  emerito  de  los 
AT&T  Labs;  miembro  del 
IEEE;  miembro  del  Natio¬ 
nal  Science  Board;  presi¬ 
dente  del  National  Advi¬ 
sory  Committee  on 
Semiconductors. 

Dr.  Dacey  Nacio  en  Chicago,  Illi¬ 
nois;  doctorado  del  Cali¬ 
fornia  Institue  of  Tech¬ 
nology;  director  de 
Solid-State  Electronics 
Research,  de  los  labora¬ 
tories  Bell;  vicepresi- 
dente  de  investigation 
de  Sandia  Corporation; 
Miembro  del  IRE,  Tau, 
Beta,  Pi;  Eta,  Kappa,  Nu. 

FIG.  6.2 

Primeros  pasos  en  el  desarrollo  del 
transistor  de  efecto  de  campo. 

( Fotografia  cortesta  de  los  archivos 
de  AT&T). 
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Como  lo  mencionamos  antes,  el  JFET  es  un  dispositivo  de  tres  terminales  con  una  terminal 
capaz  de  controlar  la  corriente  entre  las  otras  dos.  En  nuestro  analisis  del  transistor  BJT  se 
empleo  el  transistor  npn  en  la  mayor  parte  de  las  secciones  de  analisis  y  diseno,  con  una  sec- 
cion  dedicada  a  como  utilizar  un  transistor  pnp.  Para  el  transistor  JFET  el  dispositivo  de  ca¬ 
nal  n  sera  el  dispositivo  importante,  con  parrafos  y  secciones  dedicados  a  como  utilizar  un 
JFET  de  canal/;. 

La  construccion  basica  del  JFET  de  canal  n  se  muestra  en  la  figura  6.3.  Observe  que  la  par¬ 
te  principal  de  la  estructura  es  el  material  tipo  n,  el  cual  forma  el  canal  entre  las  capas  incrus- 
tadas  de  material  p.  La  parte  superior  del  canal  tipo  n  esta  conectada  mediante  un  contacto 
ohmico  a  un  material  conocido  como  drenaje  (D),  en  tanto  que  el  extremo  inferior  del  mis- 
mo  material  esta  conectado  mediante  un  contacto  ohmico  a  una  terminal  conocida  com o  fuen¬ 
te  ( S ).  Los  dos  materiales  tipo  p  estan  conectados  entre  si  y  a  la  terminal  de  compuerta  (G). 
En  esencia,  por  consiguiente,  el  drenaje  y  la  fuente  estan  conectados  a  los  extremos  del  canal 
tipo  n  y  la  compuerta  a  las  dos  capas  de  material  tipo  p.  Sin  potenciales  aplicados,  el  JFET 
tiene  dos  uniones  p-n  en  condiciones  sin  polarizacion.  El  resultado  es  una  region  de  empo- 
brecimiento  en  cada  union,  como  se  muestra  en  la  figura  6.3,  la  cual  se  asemeja  a  la  misma 
region  de  un  diodo  en  condiciones  sin  polarizacion.  Recuerde  tambien  que  una  region  de  em- 
pobrecimiento  no  contiene  portadores  libres,  y  por  consiguiente  es  incapaz  de  conducir. 


FIG.  6.3 

Transistor  de  efecto  de  campo  de  union  (JFET). 
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FIG.  6.4 

Analogia  del  agua  para  el  mecanis- 
mo  de  control  de  un  JFET. 


Las  analogfas  rara  vez  son  perfectas  y  en  ocasiones  pueden  ser  enganosas,  pero  la  del  agua 
de  la  figura  6.4  da  una  idea  del  control  de  JFET  en  la  compuerta  y  de  lo  apropiado  de  la  termino- 
logfa  aplicada  a  las  terminales  del  dispositivo.  La  fuente  de  la  presion  de  agua  puede  ser  vincu- 
lada  al  voltaje  aplicado  del  drenaje  a  la  fuente,  el  cual  establece  un  flujo  de  agua  (electrones) 
desde  el  grifo  (fuente).  La  “compuerta”  gracias  a  una  serial  aplicada  (potencial),  controla 
el  flujo  de  agua  (carga)  dirigido  hacia  el  “drenaje”.  Las  terminales  del  drenaje  y  la  fuente  se 
encuentran  en  los  extremos  opuestos  del  canal,  como  se  indica  en  la  figura  6.3  porque  la  ter- 
minologfa  corresponde  al  flujo  de  electrones. 


Vcs  =  0  V,  VDS  algun  valor  positivo 

En  la  figura  6.5  se  aplica  un  voltaje  positivo  VDS  a  traves  del  canal  y  la  compuerta  esta  conec¬ 
tada  directamente  a  la  fuente  para  establecer  la  condicion  VGS  =  0  V.  El  resultado  son  una 
compuerta  y  una  fuente  al  mismo  potencial  y  una  region  de  empobrecimiento  en  el  extremo 
bajo  de  cada  material  p  similar  a  la  distribucion  de  las  condiciones  sin  polarizacion  de  la  fi¬ 
gura  6.3.  En  el  instante  en  que  se  aplica  VDD  (=VDS),  los  electrones  son  atraidos  hacia  el  dre¬ 
naje  y  se  establece  la  corriente  convencional  ID  con  la  direccion  definida  de  la  figura  6.5.  La 
trayectoria  del  flujo  de  carga  revela  claramente  que  las  corrientes  a  traves  del  drenaje  y  la 
fuente  son  equivalentes  (ID  =  Is ).  En  las  condiciones  de  la  figura  6.5,  el  flujo  de  la  carga  es¬ 
ta  relativamente  desinhibido  y  limitado  solo  por  la  resistencia  del  canal  n  entre  la  fuente  y  el 
drenaje. 


FIG.  6.5 

JFETen  VGS  =  OVyVDS>  0  V. 


Es  importante  observar  que  la  region  de  empobrecimiento  es  mas  ancha  cerca  de  la  parte  su¬ 
perior  de  ambos  materiales  tipo  p.  La  razon  del  cambio  de  ancho  de  la  region  se  describe  mejor 
con  la  ayuda  de  la  figura  6.6.  Suponiendo  una  resistencia  uniforme  en  el  canal  n,  podemos  des- 
componer  la  resistencia  del  canal  en  las  divisiones  que  aparecen  en  la  figura  6.6.  La  corriente  ID 
establecera  los  niveles  de  voltaje  a  traves  del  canal  como  se  indica  en  la  misma  figura.  El  resul- 
tado  es  que  la  region  superior  del  material  tipo  p  se  polarizara  en  inversa  alrededor  de  1.5  V,  con 
la  region  inferior  polarizada  en  inversa  con  solo  0.5  V.  Recuerde  por  el  analisis  de  la  operation 
de  un  diodo  que  cuanto  mas  grande  es  la  polarizacion  en  inversa  aplicada,  mas  ancha  es  la 
region  de  empobrecimiento:  de  ahi  la  distribution  de  la  region  de  empobrecimiento  que  se 
muestra  en  la  figura  6.6.  El  hecho  de  que  la  union  p-n  se  polarice  en  inversa  a  lo  largo  del 
canal  produce  una  corriente  de  cero  amperes  en  la  compuerta,  como  se  muestra  en  la  misma  fi¬ 
gura.  El  hecho  es  que  IG  =  0  A  es  una  caracteri'stica  importante  del  JFET. 

Conforme  el  voltaje  VDS  aumente  de  0  V  a  algunos  volts,  la  corriente  tambien  lo  hara  de 
acuerdo  con  la  ley  de  Ohm  y  en  la  figura  6.7  se  mostrara  la  grafica  de  ID  con  VDS.  La  pendien- 
te  constante  relativa  de  la  grafica  revela  que  en  la  region  de  valores  bajos  de  VDS,  la  resistencia 
en  esencia  es  constante.  A  medida  que  VDS  se  incrementa  y  se  aproxima  un  nivel  conocido  como 
Vp  en  la  figura  6.7,  las  regiones  de  empobrecimiento  de  la  figura  6.5  se  ensanchan,  lo  que  redu¬ 
ce  notablemente  el  ancho  del  canal.  La  ruta  reducida  de  conduction  hace  que  la  resistencia  se 
incremente,  y  ocurra  la  curva  en  la  grafica  de  la  figura  6.7.  Cuanto  mas  horizontal  sea  la  curva, 
mas  alta  sera  la  resistencia,  lo  que  indica  que  la  resistencia  se  esta  acercando  a  un  valor  “infini- 
to”  de  ohms  en  la  region  horizontal.  Si  VDS  se  incrementa  a  un  nivel  donde  pareciera  que  las  dos 
regiones  de  empobrecimiento  “se  tocaran”  como  se  muestra  en  la  figura  6.8;  se  originara  una 


FIG.  6.7 

ID  contra  VDSpara  VGS  =  0  V. 
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FIG.  6.6 

Potenciales  de  polarizacion  en  inversa 
que  varian  a  traves  de  la  union  p-n  de  un 
JFET  de  canal  n. 
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EFECTO  DE  CAMPO  noce  como  voltaje  de  estrcmgulamiento  y  lo  denota  Vp,  como  se  muestra  en  la  figura  6.7.  En 

realidad,  el  termino  estrangulamiento  es  un  nombre  incorrecto  en  el  sentido  de  que  sugiere  que 
la  corriente  ID  se  reduce  a  0  A.  Como  se  muestra  en  la  figura  6.7;  sin  embargo,  diffcilmente 
este  es  el  easo,  pues  ID  mantiene  un  nivel  de  saturacion  definido  como  IDSS  en  la  figura  6.7. 
En  realidad  sigue  existiendo  un  canal  muy  pequeno,  con  una  corriente  de  muy  alta  densidad. 
El  hecho  de  que  ID  no  se  reduzca  durante  el  estrangulamiento  y  de  que  mantenga  el  nivel  de 
saturacion  indicado  en  la  figura  6.7  lo  comprueba  el  siguiente  hecho:  sin  corriente  de  drenaje 
se  eliminaria  la  posibilidad  de  que  los  diferentes  niveles  de  potencial  a  traves  del  material 
tipo  p  establezcan  los  niveles  variables  de  polarizacion  en  inversa  a  lo  largo  de  la  union  p-n. 
El  resultado,  ante  todo,  serfa  la  perdida  de  la  region  de  empobrecimiento  que  provoco  el  es¬ 
trangulamiento. 


FIG.  6.9 

Fuente  de  corriente  equivalente 
para  VGS  =  0  V,  VDS  >  Vp). 


A  medida  que  vcs  aumenta  mas  alia  de  Vp,  la  longitud  de  la  region  del  encuentro  cerca- 
no  entre  las  dos  regiones  de  empobrecimiento  crece  a  lo  largo  del  canal,  pero  el  nivel  de  ID 
permanece  igual.  En  esencia,  por  consiguiente,  una  vez  que  VDS  >  Vp,  el  JFET  tiene  las  ca- 
racterfsticas  de  una  fuente  de  corriente.  Como  se  muestra  en  la  figura  6.9,  la  corriente  se 
mantiene  fija  en  el  valor  ID  =  IDSS,  pero  la  carga  aplicada  determina  el  voltaje  VDS  (para  ni¬ 
veles  >  Vj,). 

La  notacion  IDSS  se  deriva  del  hecho  de  que  es  la  corriente  del  drenaje  a  la  fuente  con  una 
conexion  de  cortocircuito  desde  la  compuerta  hasta  la  fuente.  A1  continuar  investigando  las  ca- 
racterfsticas  del  dispositivo  veremos  que: 

IDSS  es  la  corriente  de  drenaje  maxima  para  un  JFET  y  esta  definida  por  la  condicion 
VGS  =  OVy  VDS  >  IV„I. 

Observe  en  la  figura  6.7  que  VGS  =  0  V  a  lo  largo  de  toda  la  curva.  En  los  parrafos  siguien- 
tes  describiremos  la  forma  en  que  las  cambios  del  nivel  de  VGS  afectan  las  caracteristicas  de 
la  figura  6.7. 


Vcs  <  OV 

El  voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente,  denotado  VGS,  es  el  voltaje  de  control  del  JFET.  Del 
mismo  modo  en  que  se  establecieron  varias  curvas  para  Ic  contra  VCE  se  establecieron  para 
diferentes  niveles  de  IB  para  el  transistor  BJT,  se  pueden  desarrollar  curvas  de  ID  contra  VDS 
para  varios  niveles  de  VGS  para  el  JFET.  Para  el  dispositivo  de  canal  n  el  voltaje  de  control  vGS 
se  vuelve  mas  y  mas  negativo  a  partir  de  su  nivel  VGS  =  0  V.  En  otras  palabras,  la  compuerta  se 
establecera  a  niveles  de  potencial  cada  vez  mas  bajos  al  compararla  con  la  fuente. 


En  la  figura  6. 10  se  aplica  un  voltaje  negativo  de  —  1  V  entre  la  compuerta  y  la  fuente  de  un 
bajo  nivel  de  VDS.  El  efecto  del  VGS  de  polarizacion  negativa  es  establecer  regiones  de  empobre- 
cimiento  similares  a  las  obtenidas  con  VGS  =  0  V,  pero  a  niveles  mas  bajos  de  VDS  Por  consi- 
guiente,  el  resultado  de  la  aplicacion  de  polarizacion  negativa  a  la  compuerta  es  alcanzar  el  ni¬ 
vel  de  saturation  a  un  nivel  mas  bajo  de  VDS  como  se  muestra  en  la  figura  6. 1 1  para  VGS  =  —  1  V. 
El  nivel  de  saturation  resultante  para  ID  se  redujo  y  de  hecho  continuara  haciendolo  a  medi- 
da  que  VGS  se  haga  mas  y  mas  negativo.  Observe  tambien  en  la  figura  6.11  como  el  voltaje  de 
estrangulamiento  se  sigue  reduciendo  de  manera  parabolica  conforme  VGS  se  hace  mas  y  mas 
negativo.  Con  el  tiempo,  VGS  cuando  VGS  =  —  Vp  sea  lo  bastante  negativo  para  establecer  un  ni¬ 
vel  de  saturation  que  basicamente  sea  de  0  mA,  y  para  todo  proposito  practico  el  dispositivo 
se  haya  “apagado”.  En  suma: 

El  nivel  de  VGS  que  produce  ID  =  0  mA  esta  definido  por  VGS  =  Vp,  con  Vp  convirtiendose  en 
un  voltaje  negativo  para  dispositivos  de  canal  n  y  en  voltaje  positivo  para  JFET  de  canal  p. 
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Aplicacion  de  un  voltaje  negativo  a  la  compuerta  de  un  JFET. 


FIG.  6.11 

Caracteristicas  de  un  canal  n  con  IDSS  =  8  mA  y  Vp  =  —4  V. 
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una  vez  que  se  hayan  presentado  los  elementos  principales  de  interes.  La  region  a  la  derecha  del 
lugar  geometrico  del  estrangulamiento  de  la  figura  6. 1 1  es  la  region  empleada  por  lo  general  en 
amplificadores  lineales  (amplificadores  con  distorsion  minima  de  la  serial  aplicada)  y  comiin- 
mente  se  conoce  como  region  de  amplificacion  de  corriente  constante,  de  saturacion  o  lineal. 

Resistor  controlado  por  voltaje 

La  region  a  la  izquierda  del  lugar  geometrico  del  estrangulamiento  en  la  figura  6.1 1  se  conoce 
como  region  ohmica  o  de  resistencia  controlada  por  voltaje.  En  esta  region  el  JFET  en  realidad 
se  puede  emplear  como  un  resistor  variable  (posiblemente  para  un  sistema  de  control  de  ganan- 
cia  automatico)  cuya  resistencia  la  controla  el  voltaje  aplicado  de  la  compuerta  a  la  fuente.  Ob¬ 
serve  en  la  figura  6. 1 1  que  la  pendiente  de  cada  curva,  y  por  consiguiente  la  resistencia  del  dis- 
positivo  entre  el  drenaje  y  la  fuente  con  VDS  <  Vp,  son  una  funcion  del  voltaje  aplicado  VGS.  A 
medida  que  VGS  se  vuelve  mas  y  mas  negativo,  la  pendiente  de  cada  curva  se  hace  cada  mas  ho¬ 
rizontal,  lo  que  corresponde  a  una  resistencia  cada  vez  mas  grande.  La  siguiente  ecuacion  es  una 
buena  primera  aproximacion  al  nivel  de  resistencia  en  funcion  del  voltaje  aplicado  VGS: 


(6. 


donde  r„  es  la  resistencia  con  VGS  =  0  V  y  rd  es  la  resistencia  a  un  nivel  particular  de  VGS. 

Para  un  JFET  de  canal  n  con  r„  =10  kfl  (PGS  =  0  V,  Vp  =  —  6  V).  La  ecuacion  (6.1)  da  40  kfl 
en  VGS  =  -3  V. 

Dispositivos  de  canal  p 

El  JFET  de  canal  p  se  construye  exactamente  de  la  misma  manera  que  el  dispositivo  de  canal 
n  de  la  figura  6.3  con  los  materiales  p  y  n  invertidos,  como  se  muestra  en  la  figura  6.12.  Las 
direcciones  de  la  corriente  definidas  estan  invertidas,  del  mismo  modo  que  las  polaridades 
reales  de  los  voltajes  VGS  y  VDS.  Para  el  dispositivo  de  canal  p,  el  canal  se  estrechara  al  incre- 
mentarse  el  voltaje  positivo  de  la  compuerta  a  la  fuente  y  la  notacion  de  doble  subfndice  pro- 
ducira  voltajes  negativos  para  VDS  en  las  caracterfsticas  de  la  figura  6.13,  la  cual  muestra  una 
IDS  de  6  mA  y  un  voltaje  de  estrangulamiento  de  VGS  =  +6  V.  No  permita  que  los  signos  me- 
nos  lo  confundan.  Simplemente  indican  que  la  fuente  se  encuentra  a  un  potencial  mas  alto  que 
el  drenaje. 


rd  =  : 


(i  -  vGS/vP)2 


FIG.  6.12 

JFET  de  canal  p. 
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Observe  que  a  niveles  altos  de  VDS  la  curva  se  eleva  de  repente  a  niveles  que  parecen  ilimita- 
dos.  La  elevacion  vertical  indica  que  ocurrio  una  ruptura  y  que  la  corriente  a  traves  del  canal  (en 
la  misma  direccion  en  que  por  lo  comun  se  encuentra)  ahora  esta  limitada  unicamente  por  el  cir- 
cuito  externo.  Aunque  no  aparecen  en  la  figura  6.11  para  el  dispositivo  de  canal  n,  si  lo  hacen 
para  el  dispositivo  de  canal  p  si  se  aplica  suficiente  voltaje.  Esta  region  se  puede  evitar  si  el  ni- 
vel  de  Vos  se  toma  de  la  hoja  de  especificaciones  y  el  diseno  es  tal  que  el  nivel  real  de  VDS  es 
menor  que  este  valor  para  todos  los  valores  de  VGS. 


Si'mbolos 

Los  si'mbolos  graficos  para  los  JFET  de  canal  n  y  de  canal  p  se  dan  en  la  figura  6.14.  Observe 
que  la  flecha  apunta  hacia  dentro  para  el  dispositivo  de  canal  n  de  la  figura  6. 14a  para  represen- 
tar  la  direccion  en  la  cual  IG  fluirfa  si  la  union  p-n  se  polarizara  en  directa.  Para  el  dispositivo  de 
canal  p  (fig.  6. 14b)  la  unica  direccion  en  el  sfmbolo  es  la  direccion  de  la  flecha. 


D  D 


—  6  —  6 

s  s 

(a)  (b) 


FIG.  6.14 

Si'mbolos  de  JFET:  (a)  canal  n;  (b)  canal  p. 


Resumen 

En  esta  seccion  presentamos  varios  parametros  y  relaciones  importantes.  Algunos  que  surgiran 
con  frecuencia  en  el  analisis  siguiente  en  este  capitulo  y  en  el  siguiente  para  los  JFET  de  canal 
n,  estan  entre  los  siguientes: 

La  corriente  maxima  se  define  como  iDSSy  ocurre  cuando  VGS  =  0  Vy  VDS  >  \Vp\,  como  se 
muestra  en  la  figura  6.5a. 

Para  los  voltajes  de  la  compuerta  a  la  fuente  VGS  menores  que  (mas  negativos  que)  el  nivel 
de  estrangulamiento,  la  corriente  de  drenaje  es  de  0  A  (ID  =  0  A),  como  en  la  figura  6.15b. 

Para  todos  los  niveles  de  V(;s  entre  0  V y  el  nivel  de  estrangulamiento,  la  corriente  Id  oscilara 
entre  IDSsy  OA,  respectivamente,  como  en  la  figura  6.15c. 

Se  puede  desarrollar  una  lista  similar  para  JFET  de  canal  p. 
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(a)  (b) 


FIG.  6.15 

(a)  VGS  =  0  V,  ID  =  IDSS;  (b)  corte  (ID  =  0  A)  VGS  menor  que  e!  nivel  de  corte;  (c)  ID  oscila  entre  0  A 
e  IDSSpara  VGS  £  0  Vy  mayor  que  el  nivel  de  estrangulamiento. 


6.3  C ARACTE RISTI CAS  DE  TRANSFERENCIA 

Derivation 

Para  el  transistor  BJT  la  corriente  de  salida  Ic  y  la  corriente  de  control  de  entrada  IB  estan  rela- 
cionadas  por  beta,  la  cual  se  considera  constante  para  el  analisis  que  se  va  a  realizar.  En  forma 
de  ecuacion, 


-variable  de  control 


h  -  fill)  - 

t 


constante 


(6.2) 


En  la  ecuacion  (6.2)  se  da  una  relation  lineal  entre  Ic  e  IB.  Si  se  duplica  el  nivel  de  IB,  Ic  tambien 
lo  hara. 

Desafortunadamente,  esta  relacion  lineal  no  existe  entre  las  cantidades  de  salida  y  entrada  de 
un  JFET.  La  ecuacion  de  Shockley  define  la  relacion  entre  ID  y  VGS  (vea  la  ftgura  6.16): 

- variable  de  control 


(6.3) 


constantes 


El  termino  al  cuadrado  en  la  ecuacion  produce  una  relacion  no  lineal  entre  ID  y  VGS,  la  cual  ge¬ 
nera  una  curva  que  crece  exponencialmente  con  la  magnitud  decreciente  de  VG-S. 

Para  el  analisis  de  cd  que  realizaremos  en  el  capitulo  7,  en  general  un  metodo  grafico  es 
mas  directo  y  mas  facil  de  aplicar  que  uno  matematico.  El  metodo  grafico,  sin  embargo,  re- 
querira  una  grafica  de  la  ecuacion  (6.3)  para  representar  el  dispositivo  y  una  grafica  de  la  ecua¬ 
cion  de  la  red  que  relacione  las  mismas  variables.  El  punto  de  intersection  de  las  dos  curvas 
define  la  solution.  Al  aplicar  el  metodo  grafico,  es  importante  tener  en  cuenta  que  la  red  en 
que  se  emplee  el  dispositivo  no  afectard  sus  caracteristicas. 
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de  transferencia  definida  por  la  ecuacion  (6.3)  no  se  ve  afectada.  En  general,  por  consiguiente:  DE  TRANSFERENCIA 

Las  caracteristicas  de  transferencia  definidas  por  la  ecuacion  de  Shockley  no  se  veil  afectadas 
por  la  red  en  la  caal  se  emplea  el  dispositivo. 

Podemos  obtener  la  curva  de  transferencia  utilizando  la  ecuacion  de  Shockley  o  a  partir  de 
las  caracteristicas  de  salida  de  la  figura  6.1 1.  En  la  figura  6.17  aparecen  dos  graficas,  con  la 
escala  vertical  en  miliamperes  en  cada  una.  Una  de  ellas  es  una  grafica  de  ID  contra  VDS,  en 
tanto  que  la  otra  es  ID  contra  VGS.  Con  las  caracteristicas  de  drenaje  de  la  derecha  del  eje  “y”, 
podemos  trazar  una  linea  horizontal  de  la  region  de  saturation  de  la  curva  denotada  VGS  =  0  V 
al  eje  ID.  El  nivel  de  corriente  resultante  para  ambas  graficas  es  IDSS.  El  punto  de  intersection 
en  la  curva  de  ID  contra  VGS  sera  como  se  muestra,  puesto  que  el  eje  vertical  se  define  como 
Vci  =  0V. 


Obtencion  de  la  curva  de  transferencia  a  partir  de  las  caracteristicas  de  drenaje. 


En  resumen: 


Cuando  VGS  —  0  V,  ID  —  IDSS 


(6.4) 


Cuando  VGS  =  Vp  =  —4  V,  la  corriente  de  drenaje  es  de  0  mA,  y  define  otro  punto  en  la  cur¬ 
va  de  transferencia.  Es  decir: 


(6.5) 


Antes  de  continuar,  es  importante  tener  en  cuenta  que  las  caracteristicas  de  drenaje  relacionan 
una  cantidad  de  salida  (o  drenaje)  con  otra  cantidad  de  salida  (o  drenaje);  ambos  ejes  estan  defi- 
nidos  por  variables  en  la  misma  region  de  las  caracteristicas  del  dispositivo.  Las  caracteristicas  de 
transferencia  son  una  grafica  de  la  corriente  de  salida  (o  de  drenaje)  contra  una  cantidad  de  control 
de  entrada.  Existe,  por  consiguiente,  una  “transferencia”  directa  de  las  variables  de  entrada  a  las 
variables  de  salida  cuando  se  emplea  la  curva  del  lado  izquierdo  de  la  figura  6.17.  Si  la  relation 
fuera  lineal,  la  grafica  de  ID  contra  VGS  seria  una  linea  recta  entre  IDSS  y  Vp.  Sin  embargo,  se  obten- 
dra  una  curva  parabolica  porque  la  separation  vertical  entre  los  intervalos  de  VGS  en  las  caracteris¬ 
ticas  de  drenaje  de  la  figura  6.17  se  reduce  notablemente  a  medida  que  VGS  se  vuelve  mas  y  mas 
negativo.  Compare  la  separation  entre  VGS  =  0  y  VGS  =  — 1  V  con  la  de  entre  VGS  =  —3  V  y  el 
voltaje  de  estrangulamiento.  El  cambio  de  VGS  es  el  mismo,  pero  el  cambio  resultante  de  ID  es 
muy  diferente. 

Si  traza  una  linea  horizontal  de  la  curva  VGS  =  —  1  V  al  eje  ID  y  luego  la  prolonga  hasta  el 
otro  eje,  puede  localizar  otro  punto  en  la  curva  de  transferencia.  Observe  que  VGS  =  —  1  V  en 
el  eje  inferior  de  la  curva  de  transferencia  con  ID  =  —4.5  mA.  Observe  que  en  la  definition  de 
ID  con  VGS  =  OVy  -1  V  se  emplean  los  niveles  de  saturation  de  ID  y  que  se  ignora  la  region 
ohmica.  Continuando  con  VGS  =  —  2Vy—  3  V,  podemos  completar  la  curva  de  transferencia. 


Cuando  VGS  =  VP,  ID  =  OmA 
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un  metodo  rapido  y  eficiente  de  graficar  ID  contra  VGS  dados  solo  los  niveles  de  IDSS  y  la  ecua¬ 
cion  de  Shockley. 


Aplicacion  de  la  ecuacion  de  Shockley 

La  curva  de  transferencia  de  la  figura  6.17  tambien  se  puede  obtener  de  forma  directa  con  la 
ecuacion  de  Shockley  (6.3)  dados  simplemente  los  valores  de  IDSS  y  Vp.  Los  niveles  de  IDSS  y  Vp 
definen  los  h'mites  de  la  curva  en  ambos  ejes  y  solo  se  requiere  localizar  algunos  puntos  inter- 
medios  en  la  grafica.  La  validez  de  la  ecuacion  (6.3)  como  origen  de  la  curva  de  transferencia 
de  la  figura  6.17  se  demuestra  mejor  examinando  algunos  niveles  especfficos  de  una  variable 
y  determinando  el  nivel  resultante  de  los  demas  como  sigue: 

Sustituyendo  VGS  =  0  V  da 

Ec.  (6.3):  In  =  /MS(l  - 

=  loss  ^  I  —  =  —  0)2 


y 


1DSSWr,c=0Y 


Sustituyendo  VGS  =  Vp  tenemos 


—  Idss  (1  l)2  —  IdssW 

id  =  oa|Vgs=v,p 


(6.6) 


(6.7) 


Para  las  caracterfsticas  de  drenaje  de  la  figura  6.17,  si  sustituimos  VGS  =  —  1  V 


=  8mA^l  =8mA^l-ij  =8mA(0.75)2 

=  8mA(0.5625) 

=  4.5  mA 


como  se  muestra  en  la  figura  6.17.  Observe  el  cuidado  que  se  tuvo  con  los  signos  negativos  para 
Los  y  Vp  en  l°s  calculos  anteriores.  La  perdida  de  un  signo  darfa  lugar  a  un  resultado  totalmente 
erroneo. 

Seria  obvio  que  dados  IDSS  y  Vp  (como  normalmente  de  dan  en  las  hojas  de  especificaciones), 
el  nivel  de  ID  se  pudiera  calcular  para  cualquier  nivel  de  VGS.  A  la  inversa,  utilizando  algebra 
basica  podemos  obtener  [a  partir  de  la  ec.  (6.3)]  una  ecuacion  para  el  nivel  resultante  de  VGS 
para  un  nivel  dado  de  ID.  La  derivacion  es  bastante  directa  y  resulta 


(6.8) 


Comprobemos  la  ecuacion  (6.8)  determinando  el  nivel  de  VGS  que  produzca  una  corriente  de 
drenaje  de  4.5  mA  para  el  dispositivo  con  las  caracterfsticas  de  la  figura  6.17.  Encontramos 

/  4.5  mA' 


Vgs  =  —4  V(  1  - 


8  mA 


=  — 4  V(1  -  V05625)  =  — 4  V(1  -  0.75) 
=  — 4  V(0.25) 

=  -IV 


como  se  sustituyo  en  el  calculo  anterior  y  se  verified  en  la  figura  6.17. 


Metodo  abreviado 


Como  la  curva  de  transferencia  se  debe  trazar  con  frecuencia,  serfa  ventajoso  contar  con  un  me¬ 
todo  abreviado  para  trazarla  de  la  forma  mas  rapida  y  mas  eficiente  con  un  grado  de  precision 
aceptable.  El  formato  de  la  ecuacion  (6.3)  es  tal  que  se  obtendran  niveles  especfficos  de  VGS  que 
dan  por  resultado  ID  que  puede  memorizar  para  obtener  los  puntos  necesarios  para  trazar  la  curva 
de  transferencia.  Si  especificamos  VGS  como  de  la  mitad  de  valor  del  voltaje  de  estrangulamien- 
to  Vp,  el  nivel  resultante  de  ID  sera  el  siguiente,  determinado  con  la  ecuacion  de  Shockley: 

VgsJ 

=  w(l  -  =w 0.5)2 

=  Idss(  0-25) 

(6.9) 


.  h>ss 

'“‘IT 

II 
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Ahora  es  importante  tener  en  cuenta  que  la  ecuacion  (6.9)  no  es  para  un  nivel  particular 
de  Vp.  Es  una  ecuacion  general  para  cualquier  nivel  de  Vp  en  tanto  VGS  =  Vp/2.  El  resultado 
especifica  que  la  corriente  de  drenaje  siempre  sera  de  un  cuarto  del  nivel  de  saturacion  IDSS 
mientras  el  voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente  sea  de  la  mitad  del  valor  del  voltaje  de  estrangu- 
lamiento.  Observe  el  nivel  de  ID  con  VGS  =  Vj 2  =  —4  v/2  =  —2  V  en  la  figura  6.17. 

Si  seleccionamos  ID  =  IDDS/2  y  sustituimos  en  la  ecuacion  (6.8),  encontramos  que 


VP(  1  -  VOA)  =  VP  (0.293) 


y 


Vgs  —  0.3Vp|/ =/ 


(6.10) 


Se  pueden  determinar  mas  puntos,  pero  la  curva  de  transferencia  se  puede  trazar  con  un 
nivel  de  precision  satisfactorio  con  solo  utilizar  los  cuatro  puntos  definidos  anteriormente  y 
revisados  en  la  tabla  6.1.  En  realidad,  en  el  analisis  del  capftulo  7  se  utiliza  un  maximo  de  cua¬ 
tro  puntos  para  trazar  las  curvas  de  transferencia.  Las  mas  de  las  veces,  el  uso  de  los  puntos 
definidos  por  VGS  =  Vp/2  y  las  intersecciones  del  eje  en  IDSS  y  Vp  proporcionaran  una  curva  su- 
ficientemente  precisa  para  la  mayor  parte  de  los  calculos. 


TABLA  6.1 

VGS  contra  ID  utilizando  la  ecuacion 
de  Shockley 


VGs 

Id 

0 

Idss 

0.3Vp 

Idss/2 

0.5VP 

Idss/  4 

Vp 

0  mA 

EIEMPLO  6.1  Trace  la  curva  de  transferencia  definida  por  IDSS  =12  mA  y  Vp  =  —6  V. 
Solution:  Dos  puntos  de  graficas  se  deftnen  como 

loss  =  12  mA  y  VGS  =  0  V 
e  ID  =  0  mA  y  VGS  =  Vp 

EnVGS=  Vp/2  =  — 6V/2=  —3  Via  corrientede  drenaje  sedetermina  como  ID  =  IDSS/4  =  12mA/4 
=  3  mA.  Con  ID  =  IDSS/ 2  =  12  mA/2  =  6  mA  el  voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente  se  deter- 
mina  como  VGX  =  0.3 Vp  =  0.3(— 6V)  =  —1.8  V.  Los  cuatro  puntos  aparecen  bien  definidos  en 
la  figura  6.18  con  la  curva  de  transferencia  completa. 


380  TRANSISTORES  DE 
EFECTO  DE  CAMPO 


Para  los  dispositivos  de  canal  p  se  puede  seguir  utilizando  la  ecuacion  de  Shockley  (6.3) 
exactamente  como  aparece.  En  este  caso,  Vp  y  VGS  seran  positivos  y  la  curva  sera  la  imagen  de 
espejo  de  la  curva  de  transferencia  obtenida  con  un  canal  n  y  los  mismos  valores  limitantes. 


EJEMPLO  6.2  Trace  la  curva  de  transferencia  para  un  dispositivo  de  canal  p  con  IDSS  =  4  mA 

y  v,  =  3  v. 

Solution:  En  VGS  =  Vj'l  =  3  v/2  =  1.5  V,  ID  =  IDSS/ 4  =  4  mA/4  =  1  mA.  En  ID  =  IDSS/ 2  = 
4  mA/2  =  2  mA,  VGS  =  0.3VP  =  0.3(3  V)  =  0.9  V.  Ambos  puntos  de  graficas  aparecen  en  la 
figura  6.19  junto  con  los  puntos  definidos  por  IDSS  y  Vp. 


FIG.  6.19 

Curva  de  transferencia  del  disposi¬ 
tivo  de  canal  p  del  ejemplo  6.2. 


Mathcad 

Con  Mathcad,  ahora  trazaremos  la  ecuacion  de  Shockley  por  medio  del  Operador  de  graficas 
X-Y  (X-Y  plot  operator).  El  operador  de  curvas  se  selecciona  con  Graph  =  X-Y  plot  bajo  la 
opcion  Insert  en  la  barra  de  menus. 

Una  vez  seleccionada  la  grafica,  Mathcad  creara  una  grafica  con  marcadores  de  posicion  en 
cada  eje  como  se  muestra  en  la  figura  6.20.  Para  graficar  la  ecuacion  de  Shockley,  primero  se- 
leccione  el  marcador  de  posicion  a  la  mitad  del  eje  horizontal  e  ingrese  la  variable  horizontal 
VGS.  Luego  establezca  un  intervalo  para  VGS  escribiendo  primero  VGS  seguido  por  dos  pun¬ 
tos  y  el  intervalo  de  valores.  Este  intervalo  se  ingresa  escribiendo  primero  0  (para  representar 
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FIG.  6.20 

Grdfica  que  resulta  cuando  se  inicia  el  trazo  de  la  grdfica 
utilizando  Mathcad. 


VGS  =  OV)  seguido  de  una  coma  y  el  siguiente  valor  que  se  va  a  sustituir  en  la  ecuacion  para 
ID.  Este  intervalo  tambien  define  el  intervalo  entre  los  puntos  de  datos  para  la  grafica.  Si  se  omi- 
tiera  el  —0.1,  Mathcad  habrfa  utilizado  —1  como  el  intervalo  y  la  grafica  habria  aparecido  con 
segmentos  de  lfnea  recta  entre  los  puntos  de  datos  en  lugar  de  la  curva  uniforme  normalmente 
asociada  con  la  ecuacion  de  Shockley.  Para  este  ejemplo,  el  intervalo  seleccionado  es  —0.1  V;  ten- 
ga  un  especial  cuidado  con  el  signo  negativo  puesto  que  VGS  se  esta  volviendo  mas  y  mas  ne- 
gativo.  A  continuacion  pulse  la  tecla  de  punto  y  coma  (;)  para  indicar  a  la  computadora  que  se 
esta  definiendo  un  intervalo.  La  respuesta  de  la  computadora,  sin  embargo,  es  de  dos  puntos  se- 
guidos,  como  se  muestra  en  la  figura  6.21,  seguidos  por  el  ultimo  valor  del  intervalo,  el  valor  del 
voltaje  de  estrangulamiento  de  —4  V. 


FIG.  6.21 

Trazo  de  la  ecuacion  de  Shockley  utilizando  Mathcad. 
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Haga  clic  en  cualquier  lugar  afuera  de  la  grafica  y  aparecera  la  grafica  de  la  figura  6.21. 

Como  la  ecuacion  de  Shockley  se  grafica  a  menudo  en  el  analisis  de  redes  de  JFET,  es  muy 
util  contar  con  un  metodo  rapido  para  obtener  la  grafica.  Simplemente  cambie  el  valor  de  IDSS 
o  VP,  y  aparecera  la  nueva  grafica  con  un  solo  clic  del  raton. 

6.4  HOJAS  DE  ESPECIFICACIONES  (JFET) 

Aun  cuando  el  contenido  general  de  las  hojas  de  especificaciones  puede  variar  desde  del  mini- 
mo  absolute  hasta  una  extensa  exhibition  de  graficas  y  tablas,  existen  algunos  parametros  fun- 
damentales  que  proporcionaran  los  fabricantes.  Algunos  de  los  mas  importantes  se  describen  en 
los  parrafos  siguientes.  La  hoja  de  especificaciones  del  JFET  2N5457  de  canal  n  provista  por 
Motorola  aparece  como  la  figura  6.22. 


VALORES  NOMINALES  MAXIMOS 


VALOR  NOMINAL 

Simbolo 

Valor 

Unidad 

Voltaje  del  drenaje  a  fuente 

^DS 

25 

Vcd 

Voltaje  del  drenaje  a  compuerta 

VDG 

25 

Vcd 

Voltaje  de  la  compuerta  a  fuente  en  inversa 

^GSR 

-25 

Vcd 

Corriente  de  compuerta 

Ig 

10 

mAcd 

Disipacion  total  del  dispositivo  @  TA  =  25 °C 
Reduction  de  valor  nominal  a  mas  de  25°C 

Pd 

310 

2.82 

mW 

mW/“C 

Intervalo  de  temperatura  de  union 

Tj 

125 

°C 

Intervalo  de  temperatura  de  canal  de 

almacenamiento 

Tstg 

-65  a  +150 

°c 

2N5457 

CAPSULA  29-04,  ESTILO  5 
TO-92  (TO-226AA) 


JFET 

PARA  PROPOSITO  GENERAL 
CANAL  N-EMPOBRECIMIENTO 


Kemitir.se  a  la  2N4220  para  las  graficas 


CARACTERISTICAS  ELECTRICAS  (TA  =  25°C  a  menos  que  se  especifique  lo  contrario) 


Caracteristicas 


Tip. 


Max.  |  Unidad  | 


CARACTERISTICAS  APAGADO 


Voltaje  de  ruptura  de  la  compuerta  a  la  fuente 

%BR)GSS 

-25 

Vcd 

do=-10RAcd,VDS=0) 

Corriente  de  compuerta  inversa 

tgss 

nAcd 

(VGs  =-15  Vcd,  VDS=  0) 

- 

- 

-1.0 

(VGS  =  -15  Vcd,  VDS  =  0,  Ta  =  100°C) 

- 

- 

-200 

Voltaje  de  corte  de  la  compuerta  a  la  fuente 

V  GS(apagado) 

Vcd 

(VDS=  15  Vcd,lD  =  lOnAcd) 

2N5457 

-0.5 

- 

-6.0 

Voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente 

VGS 

Vcd 

(VDS  «  15  Vcd,  1D  =  100  Med) 

2N5457 

- 

-2.5 

~ 

CARACTERISTICAS  DE  ENCENDIDO 


Corriente  de  drenaje  con  voltaje  cero  en  la  compuerta* 

loss 

mAcd 

(^DS=  15  Vcd,  VGS  =0) 

2N5457 

1.0 

3.0 

5.0 

CARACTERISTICAS  DE  SENAL  PEQUENA 


Fuente  comun  de  admitancia  de  transference  en  directa* 

( VDS  =  1 5  Vcd,  VGS  =  0,  f  =  1 .0  kHz)  2N5457 

lyftl 

1000 

_ 

5000 

jUmhos 

Fuente  comun  de  admitancia  de  salida* 

(VDS  =  1 5  Vcd,  VGS  =  0,  f  =  1 .0  kHz) 

jyosl 

- 

10 

50 

/imhos 

Capacitancia  de  entrada 

<VDS  =  15  Vcd,  VGS  =  0,  f  =  1.0  MHz) 

ciss 

- 

4.5 

7.0 

pF 

Capacitancia  de  transference  en  inversa 
( VDS  =  1 5  Vcd,  VGS  =  0,  f  =  1 .0  MHz) 

cm 

- 

1.5 

3.0 

pF 

*Prueba  de  pulsos:  ancho  de  pulso  <  630  ms;  ciclo  de  trabajo  <  10% 

FIG.  6.22 

JFET  Motorola  2N5457  de  canal  n. 


Valores  nominales  maximos 

La  lista  de  valores  nominales  maximos  aparece  al  principio  de  la  hoja  de  especificaciones,  con 
los  voltajes  maximos  entre  terminates  especificas,  los  niveles  de  corriente  maximos  y  el  nivel  de 
disipacion  de  potencia  maximo  del  dispositivo.  Los  niveles  maximos  especificados  para  VDS  y 


VDG  no  deben  ser  excedidos  en  cualquier  punto  de  la  operacion  de  diseno  del  dispositivo.  La  fuen- 
te  aplicada  VDD  puede  exceder  estos  niveles,  pero  el  nivel  real  de  voltaje  entre  las  terminales 
nunca  debe  exceder  el  nivel  especificado.  Cualquier  buen  diseno  tratara  de  evitar  estos  niveles 
con  un  buen  margen  de  seguridad.  El  termino  inverso  en  VGSR  define  el  voltaje  maximo  con  la 
fuente  positiva  con  respecto  a  la  compuerta  (como  normalmente  se  polariza  un  dispositivo  de 
canal  n)  antes  de  que  ocurra  la  ruptura.  En  algunas  hojas  de  especificaciones  se  conoce  como 
BVdss-  el  voltaje  de  ruptura  con  un  cortocircuito  entre  el  drenaje  y  la  fuente  (V^  =  OV).  Aunque 
normalmente  se  disena  para  que  opere  con  IG  =  0  mA,  se  le  obliga  para  que  acepte  una  corrien- 
te  de  compuerta;  podrfa  soportar  10  mA  antes  de  danarse.  La  disipacion  total  del  dispositivo  a 
25°C  (temperatura  ambiente)  es  la  potencia  maxima  que  el  dispositivo  puede  disipar  en  condi- 
ciones  normales  de  operacion  y  se  define  como 


(6.11) 


Observe  la  semejanza  de  formato  con  la  ecuacion  de  disipacion  de  potencia  maxima  del  tran¬ 
sistor  BJT. 

El  factor  de  reduccion  de  valor  nominal  se  abordo  en  detalle  en  el  capitulo  3  pero  por  el 
momento  tengamos  en  cuenta  que  el  factor  de  reduccion  de  2.28  mW/°C  revela  que  el  valor 
de  reduccion  por  disipacion  se  reduce  en  2.82  mW  por  cada  1°C  de  incremento  de  la  tempe¬ 
ratura  por  encima  de  25°C. 

Caracteri'sticas  electricas 

Las  caracterfsticas  electricas  incluyen  el  nivel  de  Vp  en  las  caracteri'sticas  “apagado”  e  IDSS  en  las 
caracteri'sticas  “encendido”.  En  este  caso  el  intervalo  de  Vp  =  VGS(apagalio)  es  de  —0.5  V  a  —6.0  V 
y  el  de  IDSS  de  1  mA  a  5  mA.  El  hecho  de  que  ambos  varfen  de  un  dispositivo  a  otro  con  la  mis- 
ma  placa  de  fabricante  se  debera  considerar  en  el  proceso  de  diseno.  Las  demas  cantidades  se 
definen  en  las  condiciones  que  aparecen  entre  parentesis.  Las  caracteri'sticas  de  serial  pequena 
se  analizan  en  el  capitulo  8. 

Construction  de  la  capsula  e  identification  de  las  terminales 

La  apariencia  de  este  JFET  particular  es  la  que  aparece  en  la  hoja  de  especificaciones  de  la  fi- 
gura  6.22.  Directamente  debajo  de  la  figura  tambien  aparece  la  identificacion  de  las  terminales. 
Tambien  estan  disponibles  JFET  con  contenedores  acopados,  como  se  muestra  en  la  figura  6.23 
con  su  identificacion  de  terminales. 

Region  de  operacion 

Esta  hoja  de  especificaciones  y  la  curva  definida  por  los  niveles  de  estrangulamiento  en  cada  ni¬ 
vel  de  VGS  definen  la  region  de  operacion  de  amplification  lineal  en  las  caracterfsticas  de  drena¬ 
je  como  se  muestra  en  la  figura  6.24.  La  region  ohmica  define  los  valores  mfnimos  permisibles 


P  d  Vds Id 


HOI  AS  DE  383 
ESPECIFICACIONES 
(JFET) 


2N2844 

CAPSULA  22-03,  ESTILO  12 
TO- 18  (TO-206AA) 


1  1  Fuente 

JFET 

DE  CANAL  P  PARA 
PROPOSITO  GENERAL 

FIG.  6.23 

Contenedor  acopado  e  identifica¬ 
tion  de  las  terminates  de  un  JFET 
de  canal  p. 


FIG.  6.24 

Region  de  operation  normal  de  un  diseno  de  amplificador  lineal. 
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de  VDS  en  cada  nivel  de  VGS  y  especifica  el  valor  maximo  para  este  parametro.  La  corrien- 
te  de  saturation  IDSS  es  la  corriente  de  drenaje  maxima  y  el  nivel  de  disipacion  de  potencia  ma¬ 
ximo  define  la  curva  trazada  como  se  describio  para  transistores  BJT.  La  region  sombreada  re- 
sultante  es  la  region  de  operation  normal  para  un  diseno  de  amplificador. 


6.5  INSTRUMENTACION 

Recuerde  por  el  capitulo  3  que  existen  instrumentos  manuales  para  medir  el  nivel  de  /3cd  para  el 
transistor  BJT.  No  hay  instrumentos  semejantes  para  medir  los  niveles  de  IDSS  y  Vp.  Sin  embar¬ 
go,  el  trazador  de  curvas  presentado  para  el  transistor  BJT  tambien  puede  mostrar  en  pantalla  las 
caracterfsticas  de  drenaje  del  transistor  JFET  mediante  el  ajuste  apropiado  de  los  diversos  con- 
troles.  La  escala  vertical  (en  miliamperes)  y  la  escala  horizontal  (en  volts)  se  ajustaron  para  que 
aparezcan  en  pantalla  todas  las  caracterfsticas,  como  se  muestra  en  la  figura  6.25.  Para  el  JFET 
de  la  figura  6.25,  cada  division  vertical  (en  centfmetros)  refleja  un  cambio  de  1  mA  en  ID,  en  tan- 
to  que  cada  division  horizontal  tiene  un  valor  de  1  V.  La  division  del  voltaje  es  de  500  mV /divi¬ 
sion  (0.5  V/division),  lo  que  revela  que  la  curva  superior  esta  definida  por  =  0  V  y  que  la 
siguiente  curva  hacia  abajo  esta  a  —0.5  V  para  el  dispositivo  de  canal  n.  Utilizando  el  mismo  es- 
calon  de  voltaje,  vemos  que  la  siguiente  curva  esta  a  —  1  V,  luego  a  — 1.5  V  y  por  ultimo  a  —2  V. 
Trazando  una  recta  desde  la  curva  superior  hasta  el  eje  ID,  vemos  que  el  nivel  de  IDSS  es  aproxi- 
madamente  de  9  mA.  El  nivel  de  Vp  se  calcula  observando  el  valor  de  VG5  en  la  curva  inferior  y 
teniendo  en  cuenta  la  distancia  de  acercamiento  entre  las  curvas  a  medida  que  VGS  se  vuelve  mas 
y  mas  negativo.  En  este  caso,  Vp  es  ciertamente  mas  negativo  que  —  2  V  y  quiza  Vp  se  aproxime 
a  —2.5  V.  Sin  embargo,  tenga  en  cuenta  que  las  curvas  VGS  se  contraen  con  mas  rapidez  a  medi¬ 
da  que  se  aproximan  a  la  condition  de  corte,  y  posiblemente  Vp=  —3  V  sea  una  mejor  option. 
Tambien  se  debera  tener  en  cuenta  que  el  control  de  etapa  se  ajusta  para  que  aparezcan  cinco 
etapas  en  pantalla,  lo  que  limita  las  curvas  mostradas  en  pantalla  a  VcS  =  0,  —05,  —  1,  — 1.5,  y 
—2  V.  Si  el  control  de  etapas  se  hubiera  incrementado  a  10,  el  voltaje  por  etapa  podrfa  reducir- 
se  a  250  mV  =  0.25  V  y  se  habrfa  incluido  tambien  la  curva  de  VGS  =  —2.25  V  como  una 
curva  adicional  entre  cada  etapa  de  la  figura  6.25.  La  curva  VGS  =  —2.25  V  revelarfa  la  rapi¬ 
dez  con  que  las  curvas  se  acercan  entre  sf  con  el  mismo  voltaje  por  etapa.  Afortunadamente, 


/ncc  s  9  mA 


2 

(Yes  =  -0.9  V) 


1mA 

div 


V™  =  -°-5  v 


div 


FIG.  6.25 

Caracteristicas  de  drenaje  de  un  transistor  JFET  2N4416  como  aparece  en  la  pantalla  de  un  trazador  de  curvas. 
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el  nivel  de  Vp  se  puede  estimar  a  un  grado  razonable  de  precision  al  aplicar  una  condition  que 
aparece  en  la  tabla  6.1.  Es  decir,  cuando  ID  =  IDSS/ 2,  entonces  =  0.3  Vp.  Para  las  caractens- 
ticas  de  la  figura  6.25,  ID  =  IDSS/ 2  =  9  mA/2  =  4.5  mA,  y,  como  se  muestra  en  la  figura  6.25, 
el  nivel  correspondiente  de  VGS  es  alrededor  de  —0.9  V.  Utilizando  esta  information,  vemos  que 
Vp  =  Vgs/0.3  =  — 0.9  V/0.3  =  —3  V,  la  cual  sera  nuestra  opcion  para  este  dispositivo.  Con  es- 
te  valor,  vemos  que  con  VGS  =  —  2  V, 


—  Idss  ^ 

1  _^y 

Vp) 

=  9mA| 

(i--2V 
^  -3V. 

s  1mA 

como  lo  confirma  la  figura  6.25. 

En  VGS  =  —2.5  V,  la  ecuacion  de  Shockley  da  ID  =  0.25  mA  con  Vp  =  —  3  V,  y  revela  cla- 
ramente  la  rapidez  con  que  las  curvas  se  acercan  entre  si  cerca  de  Vp.  La  importancia  del  pa- 
rametro  gm  y  como  se  determina  a  partir  de  las  caractensticas  de  la  figura  6.25  se  describira 
en  el  capitulo  8,  cuando  analicemos  las  condiciones  de  ca  de  serial  pequena. 


6.6  RELACIONES IMPORTANTES 


En  las  ultimas  secciones  se  presentaron  varias  ecuaciones  y  caractensticas  de  operation  importan- 
tes  que  son  de  particular  trascendencia  para  el  analisis  siguiente  para  las  configuraciones  de  cd 
y  ca.  Para  aislar  y  resaltar  su  importancia,  se  repiten  a  continuation  al  lado  de  las  ecuaciones 
correspondientes  para  el  transistor  BJT.  Las  ecuaciones  para  JFET  se  definen  para  la  configuration 
de  la  figura  6.26a  en  tanto  que  las  ecuaciones  para  BJTs  se  relacionan  con  la  figura  6.26b. 


(6.12) 


JFET 
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\lD 


S 


BJT 

C 

o 

4 

B  o- -  Ic  =  pIB 

Vbe  =  0.7  V  |4 

o 

E 


(a) 


(b) 


FIC.  6.26 

(a)  JFET  contra  (b)  BJT. 


Una  clara  comprension  del  efecto  de  cada  una  de  las  ecuaciones  anteriores  es  un  fundamen- 
to  suficiente  para  abordar  las  configuraciones  de  cd  mas  complejas.  Recuerde  que  VBE  =  0.7  fue 
la  Have  para  iniciar  un  analisis  de  la  configuration  de  un  BJT.  Asimismo,  la  condition  IG  =  0  A 
a  menudo  es  el  punto  de  inicio  para  el  analisis  de  una  configuration  de  JFET.  Para  la  configura¬ 
tion  de  BJT,  por  lo  comun  IB  es  el  primer  parametro  que  hay  que  determinar.  Para  el  JFET,  nor- 
malmente  es  VGS.  Las  diversas  similitudes  entre  el  analisis  de  configuraciones  de  cd  de  BJT  y 
JFET  seran  muy  manifiestas  en  el  capitulo  7. 


RELACIONES 

IMPORTANTES 
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Como  observamos  en  la  introduccion,  hay  tres  tipos  de  FE:  JFET,  MOSFET  y  MESFET.  Los 
MOSFET  se  dividen  aun  mas  en  tipo  empobrecimiento  y  tipo  enriquecimiento.  Los  terminos 
empobrecimiento  y  enriquecimiento  definen  su  modo  basico  de  operacion;  el  nombre  MOS¬ 
FET  significa  transistor  de  efecto  de  campo  semiconductor  de  oxido  metdlico.  Como  hay  dife- 
rencias  en  las  caracteristicas  y  operacion  de  los  diferentes  tipos  de  MOSFET,  se  abordan  en 
secciones  distintas.  En  esta  examinamos  el  MOSFET  tipo  empobrecimiento,  cuyas  caracteris¬ 
ticas  son  parecidas  a  las  de  un  JFET  entre  las  condiciones  de  corte  y  saturacion  con  IDSS  y  tam- 
bien  adicionalmente  tiene  las  caracteristicas  que  se  extienden  hasta  la  region  de  polaridad 
opuesta  de  VGS. 


Construction  basica 

La  construccion  basica  del  MOSFET  tipo  empobrecimiento  de  canal  n  aparece  en  la  ftgura 
6.27.  Se  forma  una  placa  de  material  tipo p  a  partir  de  una  base  de  silicio  y  se  conoce  como  sus- 
trato.  Es  la  base  sobre  la  cual  se  construye  el  dispositivo.  En  algunos  casos,  el  sustrato  se  co- 
necta  internamente  a  la  terminal  de  fuente.  Sin  embargo,  machos  dispositivos  individuales 
cuentan  con  una  terminal  adicional  etiquetada  SS,  lo  que  produce  un  dispositivo  de  cuatro  ter¬ 
minates,  como  el  de  la  ftgura  6.27.  La  fuente  y  el  drenaje  estan  conectados  mediante  contactos 
metalicos  a  regiones  tipo  n  dopadas  vinculadas  a  un  canal  n  como  se  muestran  en  la  ftgura.  Tam- 
bien  la  compuerta  esta  conectada  a  una  superficie  de  contacto  metalica  aunque  permanece  ais- 
lada  del  canal  n  por  una  capa  de  bioxido  de  silicio  (Si02)  muy  delgada.  El  Si02  es  un  tipo  de 
aislante  conocido  como  dielectrico,  el  cual  establece  campos  electricos  opuestos  (como  lo  in- 
dica  el  prefijo  di)  dentro  del  dielectrico  cuando  se  expone  a  un  campo  externamente  aplicado. 
El  hecho  de  que  la  capa  de  Si02  sea  una  capa  aislante  significa  que: 

No  hay  una  conexion  electrica  entre  la  terminal  de  compuerta  y  el  canal  de  un  MOSFET. 


(Drenaje) 


(Fuente)  \Regiones« 

dopadas 


FIG.  6.27 

MOSFET  tipo  empobrecimiento  de  canal  n. 


Ademas: 

La  capa  aislante  de  Si02  en  la  construccion  de  un  MOSFET  es  la  responsable  de  la  muy 
deseable  alta  impedancia  de  entrada  del  dispositivo. 

En  realidad,  por  lo  comun  la  resistencia  de  entrada  de  un  MOSFET  es  mas  que  la  de  un  JFET 
tfpico,  aun  cuando  la  impedancia  de  entrada  de  la  mayoria  de  los  JFET  es  suficientemente  alta 
en  la  mayoria  de  las  aplicaciones.  Debido  a  la  muy  alta  impedancia  de  entrada,  la  corriente  de 
compuerta  Ic  es  en  esencia  de  0  A  para  configuraciones  polarizadas  de  cd. 

La  razon  de  la  etiqueta  de  FET  semiconductor  de  oxido  metalico  ahora  es  bastante  obvia: 
metal  por  las  conexiones  del  drenaje,  fuente,  y  condiciones  de  compuerta  a  la  superficie  apro- 
piada;  en  particular  a  la  terminal  de  compuerta  y  al  control  que  debe  ofrecido  el  area  de  la 
superficie  de  contacto;  oxido  por  la  capa  aislante  de  bioxido  de  silicio,  y  semiconductor  por 


la  estructura  basica  sobre  la  cual  se  difunden  las  regiones  tipo  n  y  p.  La  capa  aislante  entre  la  MOSFET  TIPO  387 

compuerta  y  el  canal  dio  origen  a  otro  nombre  para  el  dispositivo  FET:  compuerta  aisladci,  o  EMPOBRECIMIENTO 

IGFET,  aunque  esta  designation  cada  vez  se  utiliza  menos  en  la  literatura. 

Operation  y  caracteristicas  basicas 

En  la  figura  6.28  el  voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente  se  ajusta  a  0  V  por  la  conexion  directa 
de  una  terminal  a  la  otra  y  se  aplica  un  voltaje  VDS  del  drenaje  a  la  fuente.  El  resultado  es  la  atrac- 
cion  del  potencial  positivo  en  el  drenaje  por  los  electrones  libres  del  canal  n  y  la  corriente  se- 
mejante  a  la  que  se  establece  a  traves  del  canal  del  JFET.  De  hecho,  la  corriente  resultante  con 
VGS  =  0  V  se  sigue  etiquetando  IDSS,  como  se  muestra  en  la  figura  6.29. 


D 


MOSFET  tipo  empobrecimiento  de  canal  n  con  VGS  =  OVy 
voltaje  aplicado  Vdd- 


FIG.  6.29 

Caracteristicas  de  drenaje  y  transference  de  un  MOSFET  tipo  empobrecimiento  de  canal  n. 

En  la  figura  6.30,  VGS  aparece  ajustado  a  un  voltaje  negativo  de  —  1  V.  El  potencial  negativo 
en  la  compuerta  tendera  a  ejercer  presion  en  los  electrones  hacia  el  sustrato  tipo  p  (las  cargas 
semejantes  se  repelen)  y  a  atraer  los  huecos  del  sustrato  tipo  p  (las  cargas  opuestas  se  atraen) 
como  se  muestra  en  la  figura  6.30.  Dependiendo  de  la  magnitud  de  la  polarization  negativa 
establecida  por  VGS,  ocurrira  un  nivel  de  recombination  entre  los  electrones  y  huecos  que  reducira 
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Capa  de  Si02  ,  canal  n 

\  _ _ / _ 


Proceso  de 
recombinacion 
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hacia  el  potencial 
negativo  de 
la  compuerta 


Electrones  repelidos 
por  el  potencial 
negativo  de  la  compuerta 


FIG.  6.30 

Reduction  de  los  portadores  libres  en  un  canal  debido 
a  un  potencial  negativo  en  la  terminal  de  compuerta. 


el  numero  de  electrones  libres  en  el  canal  n  disponibles  para  conduction.  Cuanto  mas  negativa 
sea  la  polarization,  mas  alta  sera  la  tasa  de  recombinacion.  Por  consiguiente,  el  nivel  de  la  co- 
rriente  de  drenaje  resultante  se  reduce  con  la  polarization  cada  vez  mas  negativa  de  VGS  como  se 
muestra  en  la  figura  6.29  para  VGS  =  —  1  V,  —2  V,  etc.,  al  nivel  de  estrangulamiento  de  — 6  V.  Los 
niveles  resultantes  de  la  corriente  de  drenaje  y  el  trazo  de  la  curva  de  transferencia  prosiguen 
exactamente  como  se  describio  para  el  JFET. 

Para  valores  positivos  de  VGS,  la  compuerta  positiva  atraera  mas  electrones  (portadores  libres) 
del  sustrato  tipo  p  debido  a  la  corriente  de  fuga  inversa  y  establecera  nuevos  portadores  a  cau¬ 
sa  de  las  colisiones  que  ocurren  entre  las  particulas  de  aceleracion.  A  medida  que  el  voltaje  de 
la  compuerta  a  la  fuente  continua  incrementandose  en  la  direction  positiva,  la  figura  6.29  re¬ 
vela  que  la  corriente  de  drenaje  se  incrementara  con  rapidez  por  las  razones  anteriormente  ex- 
puestas.  La  separation  vertical  entre  las  curvas  VGS  =  0  V  y  FGS  =  + 1  V  de  la  figura  6.29  es  una 
clara  indication  de  cuanto  se  incremento  la  corriente  con  el  cambio  de  1  V  de  VGS.  Debido  al  ra- 
pido  incremento,  el  usuario  debe  tener  en  cuenta  el  valor  de  la  corriente  de  drenaje  maximo  pues- 
to  que  podrfa  excederse  con  un  voltaje  positivo  en  la  compuerta.  Es  decir,  para  el  dispositivo  de 
la  figura  6.29,  la  aplicacion  de  un  voltaje  VGS  =  +4  V  producirfa  una  corriente  de  22.2  mA,  la 
que  posiblemente  excederia  el  valor  maximo  (de  corriente  o  potencia)  para  el  dispositivo. 
Como  previamente  se  revelo,  la  aplicacion  de  un  voltaje  positivo  de  la  compuerta  a  la  fuente 
“mejoro”  el  nivel  de  portadores  libres  presentes  en  el  canal  en  comparacion  con  el  encontrado 
con  VGS  =  0  V.  Por  esta  razon,  a  la  region  de  voltajes  de  compuerta  positivos  en  las  caracterfs- 
ticas  de  drenaje  o  transferencia  a  menudo  se  le  conoce  como  region  de  enriquecimiento,  y  a  la 
region  entre  los  niveles  de  corte  y  saturacion  de  IDSS  como  region  de  empobrecimiento. 

Es  particularmente  interesante  y  conveniente  que  la  ecuacion  de  Shockley  continue  siendo 
aplicable  en  el  caso  de  las  caracterfsticas  de  los  MOSFET  tipo  empobrecimiento  tanto  en  la 
region  de  empobrecimiento  como  en  la  de  enriquecimiento.  Para  ambas  regiones,  solo  se  requie- 
re  incluir  el  signo  apropiado  con  Vas  en  la  ecuacion  y  que  el  signo  se  monitoree  con  cuidado  en 
las  operaciones  matematicas. 

EJEMPLO  6.3  Trace  las  caracterfsticas  para  un  MOSFET  tipo  empobrecimiento  de  canal  n 
con  IDSS  =  10  mA  y  Vp  =  —4  V. 

Solution: 


En  VGS  —  0  V,  ID  —  IDSS  —  10  mA 
VGS  =  VP  =  -4  V,  ID  =  0  mA 


4 


Idss  10  mA 


2 


—2  V, 


4 


=  2.5  mA 
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Y  en  1D  =  — , 

VGS  =  03VP  =  0.3(— 4  V)  =  -1.2  V 
todos  los  cuales  aparecen  en  la  figura  6.31. 


Caractensticas  de  transferencia  para  un  MOSFET  tipo  em- 
pobrecimiento  de  canal  n  con  IDSS  =  10  mA  y  Vp  =  —4  V. 

Antes  de  trazar  la  curva  de  la  region  positiva  de  VGS  tenga  en  cuenta  que  ID  se  incrementa  muy 
rapido  con  los  valores  crecientes  positivos  de  VGS.  En  otras  palabras,  sea  conservador  al  seleccio- 
nar  los  valores  a  sustituir  en  la  ecuacion  de  Shockley.  En  este  caso,  probamos  + 1  V  como  sigue: 


/  +ivY 

=  (10mA)M  -  J  =  (10mA)  (1  +  0.25)2  =  (10mA)  (1.5625) 
=  15.63  mA 

el  cual  es  lo  suficientemente  grande  para  finalizar  el  trazado. 


MOSFET  tipo  empobrecimiento  de  canal  p 

La  construction  de  un  MOSFET  tipo  empobrecimiento  de  canal  p  es  exactamente  a  la  inversa 
de  la  que  aparece  en  la  figura  6.27.  Es  decir,  ahora  el  sustrato  es  tipo  n  y  el  canal  tipo  p,  como 
se  muestra  en  la  figura  6.32a.  Las  terminales  no  cambian,  pero  las  polaridades  del  voltaje  y 
las  direcciones  de  corriente  se  invierten,  como  se  muestra  en  la  misma  figura.  Las  caracterfsti- 
cas  de  drenaje  aparecerfan  exactamente  como  en  la  figura  6.29,  pero  VDS  con  valores  negativos, 
e  ID  valores  positivos  como  se  indica  (puesto  que  ahora  la  direction  definida  esta  invertida),  y 
VGS  con  las  polaridades  opuestas  como  se  muestra  en  la  figura  6.32c.  La  inversion  en  VGS  dara 
una  imagen  de  espejo  (con  respecto  al  eje  ID)  para  las  caractensticas  de  transferencia  como  se 


Q  o - 1  I  1 - o  co 


FIG.  6.32 

MOSFET  tipo  empobrecimiento  de  canal  p  con  IDSS  =  6  mA  y  Vp  =  16  V. 


muestra  en  la  figura  6.32b.  En  otras  palabras,  la  corriente  de  drenaje  se  incrementara  desde  el 
valor  de  corte  con  Vas  =  Vp  en  la  region  positiva  de  VGS  hasta  IDSS  y  luego  continuara  incremen- 
tandose  con  los  valores  negativos  crecientes  de  VGS.  La  ecuacion  de  Shockley  sigue  siendo 
aplicable  y  solo  requiere  que  se  coloque  el  signo  correcto  tanto  para  VGS  como  para  Vp  en  la 
ecuacion. 


Si'mbolos,  hojas  de  especificaciones  y  construction  de  la  capsula 

Los  si'mbolos  graficos  para  un  MOSFET  tipo  empobrecimiento  de  canales  n  y  p  se  proporcio- 
nan  en  la  figura  6.33.  Observe  que  los  si'mbolos  seleccionados  tratan  de  reflejar  la  construccion 
real  del  dispositivo.  La  falta  de  una  conexion  directa  (debido  al  aislamiento  de  la  compuerta) 
entre  la  compuerta  y  el  canal  esta  representada  por  un  espacio  entre  la  compuerta  y  las  demas 
terminales  del  si'mbolo.  La  h'nea  vertical  que  representa  el  canal  esta  conectada  entre  el  drenaje 
y  la  fuente  y  esta  “soportada”  por  el  sustrato.  Por  cada  tipo  de  canal  se  proporcionan  dos  slmbo- 
los  para  reflejar  el  hecho  de  que  en  algunos  casos  el  sustrato  esta  disponible  de  manera  externa, 
en  tanto  que  en  otros  no.  Para  la  mayorfa  de  los  analisis  en  el  capltulo  7,  el  substrata  y  la  fuente 
estaran  conectados  y  se  emplearan  los  siguientes  si'mbolos. 


canal  n 


4 

(a) 


canal  p 


4 

As 

(b) 


FIG.  6.33 

Simbolos  graficos  para  (a)  MOSFET  tipo 
empobrecimiento  de  canal  n  y  (b)  MOSFET  tipo 
empobrecimiento  de  canal  p. 
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El  dispositivo  que  aparece  en  la  figura  6.34  tiene  tres  terminales,  identificadas  como  se  MOSFET  TIPO  391 

muestra  en  la  misma  figura.  La  hoja  de  especificaciones  de  un  MOSFET  tipo  empobrecimien-  EMPOBRECIMIENTO 

to  es  similar  a  la  de  un  JFET.  Se  dan  los  niveles  de  Vp  e  IDSS  junto  con  una  lista  de  valores  ma- 
ximos  y  caracterfsticas  tlpicas  de  “encendido”  y  “apagado”.  Ademas,  sin  embargo,  puesto  que 
ID  puede  extenderse  mas  alia  del  nivel  de  IDSS;  por  lo  comun,  se  da  otro  punto  que  refleja  un 
valor  ti'pico  de  ID  con  algun  voltaje  positivo  (para  un  dispositivo  de  canal  n).  Para  la  unidad  de 
la  figura  6.34,  ID  se  especifica  como  /D(e nCendido)  =  9  mA  de  cd,  con  VDS  =  10  y  VGS  =  3.5  V. 


VALORES  NOMINALES  MAXIMOS 


VALOR  NOMINAL 

Simbolo 

Valor 

Unidad 

Voltaje  del  drenaje  a  la  fuente 

2N3797 

VDS 

20 

Vcd 

Voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente 

VGS 

±10 

Vcd 

Corriente  de  drenaje 

20 

mAcd 

Disipacion  total  del  dispositivo  @  TA  =  25°C 
Reduction  del  valor  nominal  a  mas  de  25  °C 

PD 

200 

1.14 

mW 

mW/°C 

Intervalo  de  temperatura  de  union 

Tj 

+175 

°C 

Intervalo  de  temperatura  del  canal  de 
almacenamiento 

Tstg 

-65  a +200 

°c 

2N3797 

CApSULA  22-03  ESTILO  2 
TO- 18  (TO-206AA) 


MOSFET 

PARA  AUDIO  DE  BAJA 
POTENCIA 

CANAL  N-EMPOBRECIMIENTO 


CARACTERISTICAS  ELECTRICAS  (TA  =  25  °C  a  menos  que  se  especifique  lo  contrario) 

Caracteristicas  |  Simbolo  |  Min.  |  Tip  |  Max.  |  Unidad  [ 


CARACTERISTICAS  DE  APAGADO 


Voltaje  de  ruptura  de  la  fuente  al  drenaje 

(VGS  =  -7.0  V,  ID  =  5.0  {I A)  2N3797 

V(BR)DSX 

20 

25 

- 

Vcd 

Corriente  en  inversa  de  la  compuerta 
(VGS  =-10V.VDS  =0) 

(VGS  =-10V.VDS  =  0,  TA  =  150°C) 

^GSS 

- 

- 

1.0 

200 

pAcd 

Voltaje  de  corte  de  la  compuerta  a  la  fuente 

(ID  =  2.0  jUA,  VDS  =  10  V)  2N3797 

^GS  apagado 

- 

-5.0 

-7.0 

Vcd 

Corriente  en  inversa  del  drenaje  a  la  compuerta 
(VDG=10V,IS  =  0) 

*DGO 

- 

1.0 

pAcd 

CARACTERISTICAS  DE  ENCENDIDO 


Corriente  de  drenaje  con  voltaje  cero  en  la  compuerta 
(VDS  =  10V,VGS  =  0) 

2N3797 

^dss 

2.0 

2.9 

6.0 

mAcd 

Corriente  de  drenaje  en  estado  encendido 
(VDS-10V,VGS  =  +3.5  V) 

2N3797 

t  encendido 

9.0 

14 

18 

mAcd 

CARACTERISTICAS  DE  SENAL  PEQUENA 


Admitancia  de  transference  en  directa 
(VDS=  10  V,  VGS=  0,  f  =  1.0  kHz) 

2N3797 

[y&l 

1500 
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CARACTERISTICAS  FUNCIONALES 


Figura  de  ruido 
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(VDS  =  10  V,  VGS  =  0,  f  =  1.0  kHz,  Rs  =  3  megohms) 

(1)  Este  valor  de  corriente  incluye  tanto  la  corriente  de  fuga  del  FET  como  la  corriente  de  fuga  asociada  con  el  enchufe  de  prueba  y  fijacion  al 


medirse  en  condiciones  de  mejor  posibilidad  de  realization. 


FIG.  6.34 

MOSFET  Motorola  2N3797  tipo  empobrecimiento  de  canal  n. 
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EFECTO  DE  CAMPO 

Si  bien  existen  algunas  semejanzas  en  la  construction  y  modo  de  operation  entre  los  MOSFET 
tipo  empobrecimiento  y  los  tipo  enriquecimiento,  las  caracterfsticas  del  MOSFET  tipo  enrique- 
cimiento  son  muy  diferentes  de  cualesquiera  otras  obtenidas  hasta  ahora.  La  curva  de  transfe- 
rencia  no  esta  definida  por  la  ecuacion  de  Shockley  y  la  corriente  de  drenaje  ahora  es  la  de  corte 
hasta  que  el  voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente  alcance  una  magnitud  especffica.  En  particular,  el 
control  de  corriente  en  un  dispositivo  de  canal  n  ahora  se  ve  afectado  por  un  voltaje  positivo 
de  la  compuerta  a  la  fuente  en  lugar  de  por  los  voltajes  negativos  encontrados  en  los  JFET  de 
canal  n  y  en  los  MOSFET  tipo  empobrecimiento  de  canal  n. 


Construction  basica 

La  construction  basica  del  MOSFET  tipo  empobrecimiento  de  canal  n  se  da  en  la  figura  6.35. 
Se  forma  una  losa  de  material  p  con  una  base  de  silicio  y  de  nuevo  se  conoce  como  sustrato. 
Como  con  el  MOSFET  tipo  empobrecimiento,  el  sustrato  en  ocasiones  se  conecta  internamen- 
te  a  la  terminal  fuente,  en  tanto  que  en  otros  casos  se  pone  a  la  disposition  una  curva  terminal 
para  el  control  externo  de  su  nivel  de  potencial.  La  fuente  y  el  drenaje  se  conectan  de  nuevo 
mediante  contactos  metalicos  a  regiones  tipo  n  dopadas,  pero  observe  que  en  la  figura  6.35  no 
hay  un  canal  entre  las  dos  regiones  tipo  n  dopadas.  Esta  es  la  diferencia  principal  entre  la  cons¬ 
truction  de  los  MOSFET  tipo  empobrecimiento  y  los  tipo  enriquecimiento:  la  ausencia  de  un 
canal  como  componente  construido  del  dispositivo.  La  capa  de  SiCb  sigue  presente  para  aislar 
la  plataforma  metalica  de  la  compuerta  de  la  region  entre  el  drenaje  y  la  fuente  pero,  ahora,  sim- 
plemente  esta  separada  de  una  section  del  material  tipo  p.  En  suma,  por  consiguiente,  la  cons¬ 
truction  de  un  MOSFET  tipo  enriquecimiento  es  muy  parecida  a  la  del  MOSFET  tipo  empo¬ 
brecimiento  excepto  porque  no  hay  un  canal  entre  el  drenaje  y  la  fuente. 


FIG.  6.35 

MOSFET  tipo  enriquecimiento  de  canal  n. 

Operation  y  caracteri'sticas  basicas 

Si  VGS  se  ajusta  a  0  V  y  se  aplica  un  voltaje  entre  el  drenaje  y  la  fuente  del  dispositivo  de  la  fi¬ 
gura  6.35,  la  ausencia  de  un  canal  n  (con  su  generoso  numero  de  portadores  libres)  producira 
una  corriente  de  efectivamente  0  A;  muy  diferente  del  MOSFET  tipo  empobrecimiento  y  el 
JFET,  donde  ID  =  IDSS.  No  es  suficiente  contar  con  una  gran  acumulacion  de  portadores  (elec- 
trones)  en  el  drenaje  y  la  fuente  (debido  a  las  regiones  tipo  n  dopadas)  si  una  trayectoria  deja 
de  existir  entre  los  dos.  Con  un  cierto  voltaje  positivo  de  VDS,  VGS  de  0  V  y  la  terminal  SS  direc- 
tamente  conectada  a  la  fuente,  existen  en  realidad  dos  uniones  p-n  polarizadas  en  inversa  entre 
las  regiones  tipo  n  dopadas  el  sustrato  que  se  oponen  a  cualquier  flujo  significativo  entre  el  dre¬ 
naje  y  la  fuente. 

En  la  figura  6.36  tanto  VDS  como  VGS  se  ajustaron  a  un  determinado  voltaje  positivo  de  mas 
de  0  V,  para  establecer  el  drenaje  y  la  compuerta  a  un  potencial  positivo  con  respecto  a  la 
fuente.  El  potencial  positivo  en  la  compuerta  ejercera  presion  en  los  huecos  (puesto  que  las 
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FIG.  6.36 

Formation  de  un  canal  en  un  MOSFET  tipo  enriqueci- 
miento  de  canal  n. 


cargas  semejantes  se  repelen)  en  el  sustrato  p  a  lo  largo  del  borde  de  la  capa  de  Si03  para  que 
abandonen  el  area  y  lleguen  a  regiones  mas  profundas  del  sustrato  p,  como  se  muestra  en  la 
figura.  El  resultado  es  una  region  de  empobrecimiento  cerca  de  la  capa  aislante  de  Si02  libre 
de  huecos.  Sin  embargo,  los  electrones  en  el  sustrato  tipo  p  (los  portadores  minoritarios  del 
material)  seran  atrafdos  a  la  compuerta  positiva  y  se  acumularan  en  la  region  cercana  a  la  su- 
perficie  de  la  capa  de  SiO,.  Esta  y  sus  propiedades  aislantes  impediran  que  los  portadores  ne¬ 
gatives  sean  absorbidos  en  la  compuerta.  Conforme  VGS  se  incrementa,  la  concentracion  de 
electrones  cerca  de  la  superficie  de  Si03  se  incrementa  y  con  el  tiempo  la  region  tipo  n  indu- 
cida  puede  soportar  un  flujo  mensurable  entra  el  drenaje  y  la  fuente.  El  nivel  de  VGS  que  pro¬ 
duce  el  incremento  significativo  de  la  corriente  de  drenaje  se  llama  voltaje  de  umbral  y  esta 
dado  por  el  sfmbolo  VT.  En  las  hojas  de  especificaciones  se  conoce  como  yGS(Th),  aun  cuando 
Vres  mas  dificil  de  manejar  se  utilizara  en  el  analisis  siguiente.  Como  el  canal  no  existe  con 
VGS  =  0  V  y  esta  “mejorado”  por  la  aplicacion  de  un  voltaje  positivo  de  la  compuerta  a  la 
fuente,  este  tipo  de  MOSFET  se  llama  MOSFET  tipo  enriquecimiento.  Los  MOSFET  tipo 
empobrecimiento  -y  enriquecimiento-  tienen  regiones  tipo  enriquecimiento,  pero  la  etique- 
ta  se  aplico  al  segundo,  puesto  que  es  el  unico  modo  de  operacion. 

Conforme  VGS  se  incrementa  mas  alia  del  nivel  de  umbral,  la  densidad  de  los  electrones  libres 
en  el  canal  inducido  aumentara  y  el  resultado  es  el  nivel  incrementado  de  la  corriente  de  drenaje. 
Sin  embargo,  si  mantenemos  VGS  constante  y  aumentamos  el  nivel  de  VDS,  la  corriente  de  drenaje 
con  el  tiempo  alcanzara  un  nivel  de  saturacion  como  ocurrio  para  el  JFET  y  el  MOSFET  tipo 
empobrecimiento.  La  nivelacion  de  ID  se  debe  a  un  proceso  de  estrangulamiento  ilustrado  por  el 
canal  mas  angosto  en  el  extremo  de  drenaje  del  canal  inducido  como  se  muestra  en  la  figura  6.37. 
Al  aplicar  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  a  los  voltajes  en  las  terminales  del  MOSFET  de  la 
figura  6.37,  encontramos  que 


(6.13) 


Si  VGS  se  mantiene  fijo  a  algun  valor  como  8  V  y  VDS  se  incrementa  de  2  V  a  5  V,  el  voltaje 
VDG  [de  acuerdo  con  la  ec.  (6.31)]  se  reducira  de  —6  V  a  —3  V  y  la  compuerta  se  volvera  cada 
vez  mas  negativa  con  respecto  al  drenaje.  Esta  reduccion  del  voltaje  de  la  compuerta  al  drenaje, 
a  su  vez,  reducira  las  fuerzas  de  atraccion  para  los  portadores  libres  (electrones)  en  esta  region  del 
canal  inducido,  provocando  una  reduccion  en  el  ancho  efectivo  del  canal.  A  la  larga,  el  canal  se 
reducira  hasta  el  punto  de  estrangulamiento  y  se  establecera  una  condition  de  saturacion  como 


Vdg  ~  Vds  Vgs 


FIG.  6.37 

Cambio  del  canal  y  region  de  empobrecimiento  con 
el  nivel  creciente  de  VDS  con  un  valor  fijo  de  VGS. 


se  describio  antes  para  el  JFET  y  el  MOSFET  tipo  empobrecimiento.  Dicho  de  otro  modo,  cual- 
quier  incremento  adicional  de  VDS  con  el  valor  fijo  de  VGS  no  afectara  el  nivel  de  saturacion  de  ID 
hasta  que  se  presentan  las  condiciones  de  ruptura. 

Las  caracteristicas  de  drenaje  de  la  figura  6.38  revelan  que  para  el  dispositivo  de  la  figu- 
ra  6.37  con  VGS  =  8  V,  la  saturacion  ocurre  a  un  nivel  de  VDS  =  ^6  V.  En  realidad,  el  nivel  de 
saturacion  esta  relacionado  con  el  nivel  de  VGS  aplicado  por 


(6.14) 


Obviamente,  por  tanto,  para  un  valor  fijo  de  VT,  cuanto  mas  alto  sea  el  nivel  de  VGS,  mayor  sera 
el  nivel  de  saturacion  para  VDS,  como  se  muestra  en  la  figura  6.37  mediante  lugar  geometrico  de 
los  niveles  de  saturacion. 


Vsat  =  -  Vr 


Caracteristicas  de  drenaje  de  un  MOSFET  tipo  enriquecimiento 
de  canal  n  con  VT  =  2  V y  k  =  0.278  X  10~3  PJV2. 


Para  las  caracterfsticas  de  la  figura  6.37,  el  nivel  de  Vr  es  de  2  V,  como  lo  revela  el  hecho  de 
que  la  corriente  de  drenaje  se  redujo  a  0  mA.  En  general,  por  consiguiente: 

Para  valores  de  VGS  menores  que  el  nivel  de  umbral,  la  corriente  de  drenaje  de  un  MOSFET 
tipo  enriquecimiento  es  de  0  mA. 

La  figura  6.38  revela  con  claridad  que  a  medida  que  el  nivel  de  VGS  se  incrementa  de  VT 
a  8  V,  el  nivel  de  saturation  resultante  de  ID  tambien  se  incrementa  desde  un  nivel  de  0  mA 
hasta  10  mA.  Ademas,  es  muy  notable  que  la  separation  entre  los  niveles  de  VGS  se  incrementa 
a  medida  que  la  magnitud  de  VGS  lo  hace,  y  el  resultado  son  incrementos  cada  vez  mayores  de 
la  corriente  de  drenaje. 

Para  niveles  de  VGS  >  VT,  la  corriente  de  drenaje  esta  relacionada  con  el  voltaje  de  la  com- 
puerta  a  la  fuente  aplicado  por  la  siguiente  relacion  no  lineal: 

(6.15) 


De  nueva  cuenta,  el  termino  al  cuadrado  es  el  que  produce  la  relacion  no  lineal  (curva)  entre  ID 
y  VGS.  El  termino  k  es  una  constante  que  es  una  funcion  de  la  construction  del  dispositivo.  El 
valor  de  k  se  determina  a  partir  de  la  siguiente  ecuacion  [derivada  de  la  ec.  (6.15)],  donde 
/D(e ncemdo)  y  V&s(encendido)  son  los  valores  de  cada  uno  en  un  punto  particular  de  las  caracterfsticas 
del  dispositivo. 


(6.16) 


k  = 


^D(encendido) 


(  ^GS  ( encendido )  ) 


iD  —  k(vGS  vT)2 


Sustituyendo  /D(ena!ndido)  =  10  mA  cuando  VC5(cncendido)  =  8  V  tornado  de  las  caracterfsticas  de  la 
figura  6.38  resulta 


10  mA  _  10  mA  _  10  mA 
”  (8  V  -  2  V)2  ~~  (6  V)2  ~  36  V2 

=  0.278  X  10  3A/V2 


y  una  ecuacion  general  para  ID  con  las  caracterfsticas  de  la  figura  6.38  da  como  resultado 

ID  =  0.278  X  10~3(VCS  -  2  V)2 


Sustituyendo  VGS  =  4  V,  encontramos  que 

ID  =  0.278  X  10~3(4  V  -  2  V)2  =  0.278  X  10  3(2)2 
=  0.278  X  10  3(4)  =  1.11mA 

comprobado  por  la  figura  6.38.  Con  VGS  =  VT,  el  termino  al  cuadrado  es  0,  e  ID  =  0  mA. 

Para  el  analisis  de  los  MOSFET  tipo  enriquecimiento  que  aparecera  en  el  capftulo  7,  las  carac¬ 
terfsticas  de  transferencia  de  nuevo  seran  las  caracterfsticas  que  se  emplearan  en  la  solution  graft- 
ca.  En  la  figura  6.39,  las  caracterfsticas  de  drenaje  y  transferencia  se  pusieron  una  al  lado  de  otra 


MOSFET  TIPO  395 
ENRIQUECIMIENTO 


FIG.  6.39 

Trazo  de  las  caracterfsticas  de  transferencia  de  un  MOSFET  tipo  enriquecimiento  de  canal  n  a  partir  de  las  caracterlsticas  de  drenaje. 
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EFECTO  DE  CAM  PO  antes  para  el  JFET  y  los  MOSFET  tipo  empobrecimiento.  En  este  caso,  sin  embargo,  debemos  re- 

cordar  que  la  corriente  de  drenaje  es  de  0  mA  para  Vqj  <  VT  .  En  este  momento  se  producira  una 
corriente  ID  medible  y  se  incrementara  como  lo  define  la  ecuacion  (6.15).  Observe  que  al  defrnir 
los  puntos  en  las  caracterfsticas  de  transferencia  a  partir  de  las  caracterfsticas  de  drenaje,  se  em- 
plean  solo  los  niveles  de  saturacion,  con  lo  cual  se  limita  la  region  de  operacion  a  niveles  de  VDS 
mayores  que  los  niveles  de  saturacion  como  lo  define  la  ecuacion  (6.14). 

La  curva  de  transferencia  de  la  figura  6.39  es  de  hecho  muy  diferente  a  las  obtenidas  antes. 
Para  un  dispositivo  de  canal  n  (inducido),  ahora  se  encuentra  por  completo  en  la  region  positiva 
de  VGS  y  no  se  eleva  hasta  que  VGS  =  VT.  Ahora  surge  la  pregunta  sobre  como  graficar  las  carac¬ 
terfsticas  de  transferencia  dados  los  niveles  de  k  y  VT  incluidos  a  continuacion  para  un  MOSFET 
particular. 

ID  =  0.5  X  1(T3(VG5  -  4  V)2 

En  primer  lugar,  se  traza  un  linea  horizontal  por  ID  =  0  mA  desde  VGS  =  0  V  hasta  VGS  =  4  V 
como  se  muestra  en  la  figura  6.40a.  A  continuacion  se  selecciona  un  nivel  de  mayor  que  VT, 
como  5  V,  y  se  sustituye  en  la  ecuacion  (6.15)  para  determinar  el  nivel  resultante  de  ID  como  sigue: 

ID  =  0.5  X  1(T3(VGS  -  4  V)2 

=  0.5  X  1 0  3 ( 5  V  -  4  V)2  =  0.5  X  10  3(  l)2 

=  0.5  mA 

y  se  obtiene  un  punto  en  la  grafica  como  se  muestra  en  la  figura  6.40b.  Por  ultimo,  se  selec- 
cionan  niveles  adicionales  de  1/GS  y  se  obtienen  los  niveles  de  ID  resultantes.  En  particular,  con 
VGS  =  6.7  y  8  V,  el  nivel  de  ID  es  de  2,  4.5  y  8  mA,  respectivamente,  como  se  muestra  en  la 
grafica  resultante  de  la  figura  6.40c. 
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FIG.  6.40 

Graficacion  de  las  caracterfsticas  de  transferencia  de  un  MOSFET  tipo  enriquecimiento  de  canal  n  con  k  =  0.5  X  10 A/V2  y  VT  =  4  V. 


MOSFET  tipo  enriquecimiento  de  canal  p 

La  construccion  de  un  MOSFET  tipo  enriquecimiento  de  canal  p  es  exactamente  a  la  inversa  de 
la  que  aparece  en  la  figura  6.35,  como  se  muestra  en  la  figura  6.41a.  Es  decir,  ahora  hay  un  sus- 
trato  tipo  n  y  regiones  tipo  n  dopadas  bajo  las  conexiones  del  drenaje  y  la  fuente.  Las  terminales 
no  cambian,  pero  todas  las  polaridades  del  voltaje  y  las  direcciones  de  la  corriente  se  invierten. 
Las  caracterfsticas  de  drenaje  apareceran  como  se  muestra  en  la  figura  6.41c,  con  niveles  crecien- 
tes  de  corriente  a  consecuencia  de  los  valores  cada  vez  mas  negativos  de  VGS.  Las  caracterfsticas 
de  transferencia  seran  la  imagen  de  espejo  (con  respecto  al  eje  ID)  de  la  curva  de  transferencia  de 
la  figura  6.39,  con  ID  incrementandose  a  una  con  los  valores  cada  vez  mas  negativos  de  VGS  mas 
allade  VT,  como  se  muestra  en  la  figura  6.41c.  Las  ecuaciones  (6.13)  a  (6. 16)  son  igualmente  apli- 
cables  a  dispositivos  de  canal  p. 

Simbolos,  hojas  de  especificaciones  y  construccion  de  la  capsula 

Los  simbolos  graficos  de  los  MOSFET  tipo  enriquecimiento  de  canales  n  y  p  se  dan  en  la  figura 
6.42.  De  nuevo,  observe  como  los  simbolos  tratan  de  reflejar  la  construccion  real  del  dispositivo. 
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FIG.  6.41 

MOSFET  tipo  enriquecimiento  de  canal p  con  VT  =  2  V y  k  =  0.5  X  10 A/V2. 
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FIG.  6.42 

Simbolos  de  (a)  MOSFET  tipo  enriqueci¬ 
miento  de  canal  n,  y  (b)  MOSFET  tipo  enri¬ 
quecimiento  de  canal  p. 


La  lfnea  punteada  entre  el  drenaje  (D)  y  la  fuente  (S)  se  selecciona  para  reflejar  el  hecho  de  que 
no  existe  un  canal  entre  los  dos  en  condiciones  sin  polarizacion.  En  realidad,  es  la  unica  diferen- 
cia  entre  los  simbolos  para  los  MOSFET  tipo  enriquecimiento  y  tipo  empobrecimiento. 

En  la  figura  6.43  se  da  la  hoja  de  especificaciones  de  un  MOSFET  Motorola  tipo  enriqueci¬ 
miento  de  canal  n.  La  construccion  de  la  capsula  y  la  identificacion  de  las  terminales  aparecen 
junto  a  los  valores  maximos,  los  que  ahora  incluyen  una  corriente  de  drenaje  maxima  de  30  mA 
de  cd.  La  hoja  de  especificaciones  da  el  nivel  de  IDSS  en  condiciones  de  “apagado”,  el  cual  aho¬ 
ra  es  de  tan  solo  10  nA  de  cd  (en  VDS  =  10  V  y  VGS  =  0  V),  comparado  con  el  intervalo  de  mi- 
liamperes  para  el  JFET  y  el  MOSFET  tipo  empobrecimiento.  El  voltaje  de  umbral  se  especifica 
como  VGS(Th )  y  su  intervalo  de  variacion  es  de  1  a  5  V  de  cd,  dependiendo  de  la  unidad  emplea- 
da.  En  lugar  de  proporcionar  un  intervalo  de  k  en  la  ecuacion  (6.15),  se  especifica  a  un  nivel  ti- 
pico  de  /D(encendldo)  (3  mA  en  este  caso)  a  un  nivel  particular  de  LGS(encendido)  (10  V  para  el  nivel  de  ID 
especificado).  En  otras  palabras,  cuando  VGS  =  10  V,  ID  =  3  mA.  Los  niveles  dados  de  VGS(Tt), 
I z>(encendido)  y  ^Gs(<sncendido)  permiten  detemiinar  a  k  a  partir  de  la  ecuacion  (6.16)  y  escribir  la  ecua¬ 
cion  general  para  las  caracterfsticas  de  transferencia.  Los  requisitos  de  manejo  de  los  MOSFET 
se  veran  en  la  seccion  6.9. 
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VALORES  NOMINALES  MAXIMOS 


♦Potentiates  transitorios  de  ±  75  volts  no  originaran  fallas  por  oxido  en  la  compuerta. 

CARACTERISTICAS  ELECTRICAS  (TA  =  25°C  a  menos  que  se  especifique  lo  contrario). 

Caracteristicas  |  Simbolo  |  Min.  |  Max.  [  Unidad  ~| 


CARACTERfSTICAS  DE  APAGADO 


Voltaje  de  ruptura  del  drenaje  a  la  fuente 
(ID  =  10MA,VGS=0) 

V(BR)DSX 

25 

- 

Vcd 

Corriente  de  drenaje  con  voltaje  cero  en  la  compuerta 
(VDS  =  10  V,  Vos  =  0)  Ta=  25°C 

^DSS 

10 

nAcd 

Ta=  150°C 

- 

10 

MAcd 

Corriente  de  compuerta  en  inversa 

^GSS 

- 

±  10 

pAcd 

(VGS=  ±15Vcd,VDS=0) 

CARACTERISTICAS  DE  ENCENDIDO 


Voltaje  de  umbral  en  la  compuerta 

(VDS  =  io  v,  rD  =  io/iA) 

VGS(Th) 

1.0 

5 

Vcd 

Voltaje  de  encendido  del  drenaje  a  la  fuente 
(1D  =  2.0  mA,  VGS  -  10V) 

v 

DS  encendido 

- 

1.0 

V 

Corriente  de  drenaje  de  encendido 
(VGS  -10V,VDS  =  10V) 

t  encendido 

3.0 

- 

mAcd 

CARACTERISTICAS  DE  SENAL  PEQUENA 


Admitancia  de  transferencia  en  directa 

(VDS=  10  V,ID  =  2.0  mA,  f  =  l  .0  kHz) 

lye*! 

1000 

- 

Mmho 

Capacitancia  de  entrada 

(VDS  =  10  V,  VGS  =0,  f  =  140  kHz) 

c 

'-iss 

- 

5.0 

pF 

Capacitancia  de  transferencia  en  inversa 
(Vm  =  0,  Vcs  =  0,  f  =  140  kHz) 

CfSS 

- 

1.3 

pF 

Capacitancia  del  drenaje  al  sustrato 
(VD(SUB)  =10V,f  =  140  kHz) 

Cd(sub) 

- 

5.0 

pF 

Resistencia  del  drenaje  a  la  fuente 
(VGS  =  10  V,  ID  =  0,  f  =  1.0  kHz) 

^ds  encendido 

- 

300 

ohms 

CARACTERISTICAS  DE  CONMUTACION 


Retardo  de  encendido  (Fig.  5) 

ID  =  2.0  mAcd.  VDS  =  10  Vcd, 

(VGS  -  10  Vcd) 

(Vea  la  figura  9;  circuito  de  tiempos  detenninados) 

tdl 

- 

45 

ns 

Tiempo  levantamiento  (Fig.  6) 

t. 

- 

65 

ns 

Retardo  de  apagado  (Fig.  7) 

td2 

- 

60 

ns 

Tiempo  de  cafda  (Fig.  8) 

tf 

- 

100 

ns 

Valor  nominal 

Simbolo 

Valor 

Unidad 

Voltaje  del  drenaje  a  la  fuente 

^DS 

25 

Vcd 

Voltaje  del  drenaje  a  la  compuerta 

VDG 

30 

Vcd 

Voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente* 

VGS 

30 

Vcd 

Corriente  de  drenaje 

30 

mAcd 

Disipacion  total  del  dispositivo  @  TA  =  25  °C 

Pd 

300 

mW 

Reduccion  de  valor  nominal  a  mas  de  25  °C 

1.7 

mW/'C 

Intervalo  de  temperatura  de  union 

Tj 

175 

°C 

Intervalo  de  temperatura  de  almacenamiento 

Tstg 

-65  a  +175 

°c 

2N4351 

CAPSULA  29-0  ESTILO  2 

TO-72  (TO-206AF) 

a 

Drenaje 

Jr  =_ip 

MM  Compuerta  1 

*1 

Fuente 

4 

MOSFET  DE 
CONMUTACION 

CANAL  N  -  ENRIQUECIMIENTO 

FIG.  6.43 

MOSFET  tipo  enriquecimiento  de  canal  n  Motorola  2N4351. 


EJEMPLO  6.4  Utilizando  los  datos  proporcionados  en  la  hoja  de  especificaciones  de  la  figura 
6.43  y  un  voltaje  de  umbral  promedio  de  VGsm  =  3  V,  determine: 

a.  El  valor  resultante  de  k  para  el  MOSFET. 

b.  Las  caracteristicas  de  transferencia. 


Solution: 

a.  Ec.  (6-16): 


1 1)  ( encendido) 

(VgS(  encendido)  ”  ^GS(Th) )~ 

3  mA  3  mA 

~~  (10V  -  3  V)2  _  (7  V)2 

=  0.061  X  10  3A/V2 


3  X  1(T3 


A/V2 
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b.  Ec.  (6.15): 
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ID  —  k{VGS  VT)2 

=  0.061  X  10“3(yGS  -  3  V)2 

Para  VGS  =  5  V, 

ID  =  0.061  X  10~3(5  V  -  3  V)2  =  0.061  X  10~3(2)2 
=  0.061  X  10~3(4)  =  0.244  mA 

Para  VGS  =  8,  10,  12  y  14  V,  ID  sera  de  1.525  (como  se  definio),  4.94  y  7.38  mA,  respectiva- 
mente.  Las  caracterfsticas  de  transferencia  se  ilustran  en  la  figura  6.44. 


1B  (mA) 


I  I  j  i  f  I  I  I  I  I  L 


J  I  L 


9  10  11  12  13  14  15 


FIG.  6.44 

Solution  para  el  ejemplo  6.4. 


6.9  MANEJO  DEL  MOSFET 

La  delgada  capa  de  Si02  entre  la  compuerta  y  el  canal  de  los  MOSFET  tiene  el  efecto  positivo 
de  proporcionar  una  caracterfstica  de  alta  impedancia  de  entrada  para  el  dispositivo,  pero  su  ma- 
nejo  se  dificulta  por  su  capa  extremadamente  delgada,  lo  que  no  sucedfa  con  los  transistores  B  JT 
o  JFET.  A  menudo  se  acumula  suficiente  carga  estatica  (captada  de  los  alrededores)  para  esta- 
blecer  una  diferencia  de  potencial  a  traves  de  la  delgada  capa  que  puede  destruirla  y  establecer 
conduccion  a  traves  de  ella.  Es  por  consiguiente  imperativo  dejar  la  envoltura  de  embarque  (o 
anillo)  de  cortocircuito  (o  conduccion)  conectando  los  cables  entre  si  hasta  que  el  dispositivo  se 
vaya  a  insertar  en  el  sistema.  El  anillo  de  cortocircuito  evita  que  se  aplique  un  potencial  a  traves 
de  dos  terminales  cualesquiera  del  dispositivo.  Con  el  anillo,  la  diferencia  de  potencial  entre  dos 
terminales  cualesquiera  se  mantiene  a  0  V.  En  el  ultimo  de  los  casos  siempre  tocan  tierra  para 
que  se  descargue  la  carga  estatica  acumulada  antes  de  manipular  el  dispositivo  y  siempre  toca  al 
transistor  por  su  capsula. 

A  menudo  existen  valores  transitorios  (cambios  agudos  de  voltaje  o  corriente)  en  una  red 
cuando  se  quitan  o  insertan  elementos  si  la  energia  esta  conectada.  Los  niveles  transitorios  a  me¬ 
nudo  pueden  ser  mayores  que  los  que  el  dispositivo  puede  manejar  y  por  consiguiente  la  ener- 
gfa  siempre  debera  estar  desconectada  cuando  se  hagan  cambios  en  la  red. 

El  voltaje  maximo  de  la  compuerta  a  la  fuente  normalmente  viene  en  la  lista  de  valores  ma- 
ximos  del  dispositivo.  Un  metodo  de  asegurarse  de  que  este  voltaje  no  sea  excedido  (tal  vez 
por  efectos  transitorios)  con  cualquier  polaridad  es  introducir  dos  diodos  Zener,  como  se 
muestra  en  la  figura  6.45.  Los  Zener  se  conectan  espalda  con  espalda  como  proteccion  contra 
cualquier  polaridad.  Si  ambos  son  Zeners  de  30  V  y  aparece  un  transitorio  positivo  de  40  V,  el 
Zener  de  menor  valor  se  “encendera”  a  30  V  y  el  mayor  se  encendera  con  una  cafda  de  0  V 
(idealmente,  para  la  region  de  “encendido”  positiva  de  un  diodo  semiconductor)  a  traves  del 
otro  diodo.  El  resultado  es  un  maximo  de  30  V  para  el  voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente.  Una 
desventaja  introducida  por  la  proteccion  Zener  es  que  la  resistencia  en  la  situacion  de  apaga- 
do  de  un  diodo  Zener  es  menor  que  la  impedancia  de  entrada  establecida  por  la  capa  de  SiO,. 
El  resultado  es  una  reduccion  en  la  resistencia  de  entrada  pero,  aun  asf,  sigue  siendo  lo  bas- 
tante  alta  para  la  mayorfa  de  las  aplicaciones.  Asf  pues,  muchos  de  los  dispositivos  distintos 
ahora  tienen  proteccion  Zener  para  que  algunas  de  las  cuestiones  antes  citadas  no  provoquen 
problemas.  Sin  embargo,  sigue  siendo  mejor  proceder  con  cuidado  cuando  se  manejen  dispo¬ 
sitivos  de  MOSFET  distintos. 
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FIG.  6.45 

MOSFET  con  protection  Zener. 


6.10  VMOS 
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Una  de  las  desventajas  del  MOSFET  ti'pico  son  los  niveles  de  manejo  de  potencia  reducidos 
(en  general,  menores  que  1  W)  comparados  con  los  transistores  BJT.  Esta  deficiencia  para  un 
dispositivo  con  tantas  caracterfsticas  positivas  se  puede  mitigar  si  se  cambia  el  modo  de  cons¬ 
truccion  de  uno  de  naturaleza  plana  como  el  de  la  figura  6.27  a  uno  con  estructura  vertical 
como  se  muestra  en  la  figura  6.46.  Todos  los  elementos  del  MOSFET  piano  estan  presentes  en 
el  FET  de  silicio  de  oxido  metalico  vertical  (VMOS):  la  conexion  superficial  metalica  con  las 
terminales  del  dispositivo,  la  capa  de  Si02  entre  la  compuerta  y  la  region  tipo  p  entre  el  drenaje 
y  la  fuente  para  que  crezca  el  canal  n  inducido  (operacion  del  modo  de  enriquecimiento).  El  ter- 
mino  vertical  se  debe  sobre  todo  a  que  ahora  el  canal  se  formo  en  la  direction  vertical  en  vez  de 
la  horizontal  como  en  el  caso  del  dispositivo  piano.  Sin  embargo,  el  canal  de  la  figura  6.46  tam- 
bien  tiene  la  apariencia  de  una  “V”  tallada  en  la  base  del  semiconductor,  la  que  a  menudo  sobre- 
sale  como  una  caracterfstica  para  memorizar  el  nombre  del  dispositivo.  La  construccion  de  la 
figura  6.46  es  un  tanto  sencilla  porque  no  incluye  algunos  de  los  niveles  de  transition  de  dopa- 
do,  pero  si  permite  describir  las  facetas  mas  importantes  de  su  operacion. 


Fuentes  extemamente 
conectadas 


FIG.  6.46 

Construccion  de  un  VMOS. 

La  aplicacion  de  un  voltaje  positivo  al  drenaje  y  de  uno  negativo  a  la  fuente  con  la  compuer¬ 
ta  a  0  V  o  a  algun  nivel  de  “encendido”  positivo  tfpico  como  se  muestra  en  la  figura  6.46  da  co¬ 
mo  resultado  el  canal  n  inducido  en  la  region  tipo  p  estrecha  del  dispositivo.  La  altura  vertical 
de  la  region  p  ahora  define  la  longitud  del  canal,  la  cual  se  puede  hacer  significativamente  me- 
nor  que  la  de  un  canal  utilizando  una  construccion  planar.  Sobre  un  piano  horizontal  la  longitud 
del  canal  se  limita  a  un  valor  de  1  p m  a  2  pm  (1  pm  =  1(L6  m).  Las  capas  de  difusion  (como  la 
region  de  la  figura  6.46)  se  pueden  controlar  a  pequenas  fracciones  de  un  micrometro.  Como 
las  longitudes  decrecientes  del  canal  reducen  los  niveles  de  resistencia,  el  nivel  de  disipacion  de 
potencia  del  dispositivo  (potencia  perdida  en  forma  de  calor)  a  niveles  de  corriente  de  operacion 
se  reducira.  Ademas,  el  modo  de  construccion  vertical  reduce  en  gran  medida  el  area  de  contac- 
to  entre  el  canal  y  la  region  tipo  n+,  lo  que  contribuye  a  una  reduccion  adicional  del  nivel  de  re¬ 
sistencia  y  al  incremento  del  area  para  el  flujo  de  corriente  entre  las  capas  de  dopado.  Tambien 
estan  las  dos  trayectorias  de  conduction  entre  el  drenaje  y  la  fuente,  como  se  muestra  en  la  fi¬ 
gura  6.46,  que  contribuyen  aun  mas  a  la  elevation  del  valor  de  la  corriente.  El  resultado  neto  es 
un  dispositivo  con  corrientes  de  drenaje  capaces  de  alcanzar  niveles  de  amperios  con  niveles  de 
potencia  de  mas  de  10  W. 

En  general: 

Comparados  con  los  MOSFET  pianos  comercialmente  disponibles,  los  VMOS  FET  tienen 
niveles  de  resistencia  de  canal  reducidos  y  valores  de  potencia  y  corriente  mas  altos. 

Una  importante  caracterfstica  adicional  de  la  construccion  vertical  es: 

Los  VMOS  FET  tienen  un  coeficiente  de  temperatura  positivo,  el  cual  combate  la  posibili- 
dad  de  desbordamiento  termico. 

Si  la  temperatura  de  un  dispositivo  se  debe  incrementar  debido  el  medio  circundante  o  a  las 
corrientes  del  dispositivo,  los  niveles  de  resistencia  se  incrementaran  causando  una  reduccion  en 
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la  corriente  de  drenaje  en  lugar  de  un  aumento  como  sucede  para  un  dispositivo  convencional. 
Los  coeficientes  negativos  de  temperatura  reducen  los  niveles  de  resistencia  con  incrementos 
de  la  temperatura,  los  cuales  alimentan  los  niveles  de  corrientes  crecientes  y  el  resultado  es  una 
mayor  inestabilidad  de  la  temperatura  y  un  desbordamiento  termico. 

Otra  caracterfstica  positiva  de  la  configuracion  VMOS  es: 

Los  niveles  almacenados  de  cargo  reducidos  aceleran  los  tiempos  de  conmutacion  para  la 
construction  de  VMOS,  comparados  con  los  de  la  construction  plana  convencional. 

De  hecho,  los  dispositivos  VMOS  en  general  tienen  tiempos  de  conmutacion  de  menos  de  la 
mitad  de  los  del  transistor  BJT  tfpico. 

6.11  CMOS 

Se  puede  establecer  un  dispositivo  logico  muy  efectivo  construyendo  un  MOSFET  de  canal  p  y 
uno  de  canal  n  en  el  mismo  sustrato  como  se  muestra  en  la  figura  6.47.  Observe  el  canal  p  indu- 
cido  a  la  izquierda  y  el  canal  n  inducido  a  la  derecha  para  los  dispositivos  de  canal  py  n,  respec- 
tivamente.  La  configuracion  se  conoce  como  una  disposicion  de  MOSFET  complementaria 
(CMOS);  tiene  gran  aplicacion  en  el  diseno  de  logica  de  computadora.  La  relativamente  alta  im- 
pedancia  de  entrada,  las  rapidas  velocidades  de  conmutacion  y  los  bajos  niveles  de  potencia  de 
operacion  de  la  configuracion  CMOS,  han  dado  por  resultado  una  disciplina  totalmente  nueva 
conocida  como  diseno  de  logica  CMOS. 
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FIG.  6.47 

CMOS  con  las  conexiones  indicadas  en  la  figura  6.48. 

Un  uso  muy  efectivo  de  la  configuracion  complementaria  es  un  inversor,  como  se  muestra  en 
la  figura  6.48.  Como  se  describio  para  los  transistores  de  conmutacion,  un  inversor  es  un  elemen- 
to  logico  que  “invierte”  la  serial  aplicada.  Es  decir,  si  los  niveles  logicos  de  operacion  son  de  0  V 
(estado  0)  y  de  5  V  (estado  1),  un  nivel  de  entrada  de  0  V  producira  un  nivel  salida  de  5  V  y  vice- 
versa.  Observe  en  la  figura  6.48  que  ambas  compuertas  estan  conectadas  a  la  serial  aplicada  y  las 
dos  drenan  hacia  la  salida  V0.  La  fuente  del  MOSFET  de  canal  p  ( Q2 )  esta  conectada  directamen- 
te  al  voltaje  aplicado  Vss,  mientras  que  la  fuente  del  MOSFET  de  canal  n  {Qf  esta  conectada  a 
tierra.  Para  los  niveles  logicos  antes  definidos,  la  aplicacion  de  5  V  a  la  entrada  debera  producir 
casi  0  V  a  la  salida.  Con  V,  de  5  V  (con  respecto  a  tierra),  VGSl  =  Vt  y  Q,  esta  “encendido”,  y  el 
resultado  es  una  resistencia  relativamente  baja  entre  el  drenaje  y  la  fuente  como  se  muestra  en  la 
figura  6.49.  Como  V,  y  Vss  estan  a  5  V,  VGSl  =  0  V,  lo  cual  es  menor  que  el  VT  requerido  para  el 
dispositivo  y  el  resultado  es  un  estado  “apagado”.  El  nivel  de  resistencia  resultante  entre  el  dre¬ 
naje  y  la  fuente  es  bastante  alto  para  Q2,  como  se  muestra  en  la  figura  6.49.  Una  aplicacion  sim¬ 
ple  de  la  regia  del  divisor  de  voltaje  revelara  que  V0  es  de  casi  0  V,  o  estado  0,  y  de  ese  modo  se 
establece  el  proceso  de  inversion  deseado.  Con  un  voltaje  aplicado  V;  de  0  V  (estado  0),  VGiS  =  0  V 
y  <2i  se  “apagara”  con  VSSl  =  —  5  V  y  el  MOSFET  de  canal  p  se  enciende.  El  resultado  es  que  Q2 
presentara  un  pequeno  nivel  de  resistencia,  Q{  una  alta  resistencia,  y  V„  =  Vss  =  5  V  (el  estado  1 ). 
Como  la  corriente  de  drenaje  que  fluye  en  uno  u  otro  caso  se  ve  limitada  por  el  transistor  “apaga¬ 
do”  al  valor  de  fuga,  la  potencia  disipada  por  el  dispositivo  en  uno  u  otro  estado  es  muy  baja.  En 
el  capftulo  13  se  presenta  un  comentario  adicional  sobre  la  aplicacion  de  la  logica  CMOS. 
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FIG.  6.48 

CMOS  inversor. 


FIG.  6.49 

Niveles  de  resistencia  relativa  con 
Vj  =  5  V  ( estado  1 ). 


6.12  LOS  MESFET 

Como  vimos  en  capftulos  anteriores,  el  GaAs  se  ha  utilizado  durante  varias  decadas  en  la  cons¬ 
truccion  de  dispositivos  semiconductores.  Desafortunadamente,  sin  embargo,  los  costos  de 
fabricacion  y  la  baja  densidad  resultante  en  circuitos  integrados  asf  como  los  problemas  de  pro¬ 
duction  evitaron  que  alcanzara  un  nivel  prominente  en  la  industria  hasta  hace  algunos  anos.  La 
necesidad  de  dispositivos  de  alta  velocidad  y  de  metodos  de  produccion  mejorados  en  anos 
recientes  ha  creado  una  fuerte  demanda  de  circuitos  integrados  a  gran  escala  de  GaAs. 

Aunque  los  MOSFET  de  Si  que  acabamos  de  describir  pueden  hacerse  de  GaAs,  es  un  pro- 
ceso  de  fabricacion  mas  diffcil  debido  a  los  problemas  de  difusion.  Sin  embargo,  la  produccion 
de  los  FET  con  una  barrera  Schottky  (descritos  en  detalles  en  el  capitulo  16)  en  la  compuerta 
puede  hacerse  de  una  forma  muy  eficiente. 

Las  barreras  Schottky  son  barreras  establecidas  mediante  la  depositacion  de  un  metal  como 
el  tungsteno  sobre  un  canal  de  tipo  n. 

El  uso  de  una  barrera  Schottky  en  la  compuerta  es  la  diferencia  principal  de  los  MOSFET  tipo 
empobrecimiento  o  tipo  enriquecimiento,  los  cuales  emplean  una  barrera  aislante  entre  el  con- 
tacto  metalico  y  el  canal  tipo  p.  La  ausencia  de  una  capa  aislante  reduce  la  distancia  entre  la  su- 
perficie  de  contacto  metalica  de  la  compuerta  y  la  capa  semiconductora,  lo  que  reduce  el  nivel 
de  capacitancia  parasita  entre  las  dos  superficies  (recuerde  el  efecto  de  la  distancia  entre  las  pla- 
cas  de  un  capacitor  y  su  capacitancia  terminal).  El  resultado  del  bajo  nivel  de  capacitancia  es  una 
sensibilidad  reducida  a  altas  frecuencias  (ya  que  se  produce  un  efecto  de  cortocircuito),  el  cual 
soporta  aun  mas  la  alta  movilidad  de  los  portadores  en  el  material  de  GaAs. 

A1  haber  una  union  de  metal  semiconductor,  es  la  razon  de  que  a  FET  como  esos  se  les 
llame  transistores  de  efecto  de  campo  de  metal  semiconductor  (MESFET).  La  construccion  ba- 
sica  de  un  MESFET  se  ilustra  en  la  figura  6.50.  Observe  en  dicha  figura  que  la  terminal  de  la 
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FIG.  6.50 

Construccion  bdsica  de  un  MESFET  de  canal  n. 
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compuerta  esta  conectada  de  manera  directa  a  un  conductor  metalico  que  yace  directamente  entre 
el  canal  n  entre  las  terminales  de  la  fuente  y  el  drenaje.  La  unica  diferencia  con  la  construccion 
de  un  MOSFET  tipo  empobrecimiento  es  la  ausencia  del  aislante  en  la  compuerta.  Cuando  se 
aplica  un  voltaje  negativo  a  la  compuerta,  atraera  portadores  libres  negativos  (electrones)  en 
el  canal  hacia  la  superficie  metalica  y  en  canal  se  reduce  la  cantidad  de  portadores.  El  resultado  es 
una  corriente  de  drenaje  reducida,  como  se  muestra  en  la  figura  6.51,  para  valores  crecientes 
de  voltaje  negativo  en  la  compuerta.  Con  voltajes  positivos  en  la  compuerta,  mas  electrones  seran 
atraidos  hacia  el  canal  y  la  corriente  se  elevara  como  lo  muestran  las  caracterfsticas  de  la  figura 
6.51.  El  hecho  de  que  las  caracterfsticas  de  drenaje  y  transferencia  del  MESFET  tipo  empobreci¬ 
miento  sean  similares  a  las  del  MOSFET  tipo  empobrecimiento  produce  tecnicas  de  analisis  simi- 
lares  a  las  aplicadas  a  MOSFET  tipo  empobrecimiento.  Las  polaridades  defmidas  y  las  direcciones 
de  la  corriente  para  el  MESFET  se  dan  en  la  figura  6.52  junto  con  el  simbolo  del  dispositivo. 


FIG.  6.51  r,u- 

,  ..  ,  ,,rorrT  ,  ,  Simbolo  y  configuration  de  polarization  basica 
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de  un  MESFET  de  canal  n. 


Tambien  hay  MESFET  tipo  enriquecimiento  con  una  construccion  como  la  de  la  figura  6.50 
pero  sin  el  canal  inicial,  como  se  muestra  en  la  figura  6.53  junto  con  su  simbolo  grafico.  Las  res- 
puestas  y  caracterfsticas  en  esencia  son  las  mismas  que  las  del  MOSFET  tipo  enriquecimiento. 
Sin  embargo,  por  la  presencia  de  la  barrera  Schottky  en  la  compuerta,  el  voltaje  de  umbral  po- 
sitivo  se  ve  limitado  a  0  V  a  alrededor  de  0.4  V  porque  el  voltaje  de  “encendido”  de  un  diodo 
con  barrera  Schottky  es  aproximadamente  de  0.7  V.  De  nueva  cuenta,  las  tecnicas  de  analisis 
aplicadas  a  los  MESFET  tipo  enriquecimiento  son  similares  a  los  empleados  para  los  MOSFET 
tipo  enriquecimiento. 
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FIG.  6.53 

MESFET  tipo  enriquecimiento:  (a)  construccion;  (b)  simbolo. 


Es  importante  tener  en  cuenta,  sin  embargo,  que  el  canal  debe  ser  de  material  tipo  n  en  un 
MESFET.  La  movilidad  de  los  huecos  en  GaAs  es  relativamente  baja  comparada  con  la  de  por¬ 
tadores  de  carga  negativa  por  lo  que  se  pierde  la  ventaja  de  utilizar  GaAs  en  aplicaciones  de  alta 
velocidad.  El  resultado  es: 

Los  MESFET  tipo  empobrecimiento  y  tipo  enriquecimiento  se  liacen  con  un  canal  n  entre 
el  drenaje  y  la  fuente  y,  por  consiguiente,  solo  los  MESFET  tipo  n  son  comerciales. 


TABLA  6.2 

Transistores  de  efecto  de  campo 


Simbolo  y  Resistencia  y 

Tipo  relaciones  basicas  Curva  de  Transference  capacitancia  de  entrada 
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Para  ambos  tipos  de  MOSFET  la  longitud  del  canal  (identificado  en  las  figuras  6.50  y  6.53) 
debera  hacerse  tan  corto  como  sea  posible  para  aplicaciones  de  alta  velocidad.  La  longitud  por 
lo  general  es  de  entre  0.1  pm  y  1  pm. 


6.13  TABLA  DE  RESUMEN 

Como  las  curvas  de  transferencia  y  algunas  caracterfsticas  importantes  varfan  de  un  tipo  de  FET 
a  otro,  la  tabla  6.2  se  desarrollo  para  mostrar  con  claridad  las  diferencias  de  un  dispositivo  al  si- 
guiente.  El  claro  entendimiento  de  todas  las  curvas  y  parametros  de  la  tabla  constituira  un  funda- 
mento  suficiente  para  los  analisis  de  cd  y  ca  que  siguen.  Tomese  un  momento  para  asegurarse  de 
que  es  capaz  de  reconocer  cada  curva  y  de  entender  su  derivation  y  de  luego  establecer  una 
base  para  comparar  los  niveles  de  parametros  importantes  de  R:  y  C,  para  cada  dispositivo. 


6.14  RESUMEN 

Conclusiones  y  conceptos  importantes 

1.  Un  dispositivo  controlado  por  corriente  es  aquel  en  el  cual  una  corriente  define  las  con- 
diciones  de  operacion,  en  tanto  que  un  dispositivo  controlado  por  voltaje  es  aquel  en  el 
cual  un  voltaje  particular  define  sus  condiciones  de  operacion. 

2.  El  JFET  en  realidad  puede  ser  utilizado  como  un  resistor  controlado  por  voltaje  por  su  sen- 
sibilidad  unica  a  la  impedancia  del  drenaje  a  la  fuente  al  voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente. 

3.  La  corriente  maxima  para  cualquier  JFET  se  designa  IDSS  y  ocurre  cuando  VGS  =  0  V. 

4.  La  corriente  minima  para  un  JFET  ocurre  en  el  momento  en  que  se  da  el  estrangulamien- 
to  deftnido  por  VGS  =  Vp. 

5.  La  relation  entre  la  corriente  de  drenaje  y  el  voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente  de  un  JFET 
es  no  lineal  deftnida  por  la  ecuacion  de  Shockley.  A  medida  que  el  nivel  de  la  corriente  se 
aproxima  a  IDSS,  la  sensibilidad  de  ID  a  cambio  de  VGS  se  incrementa  significativamente. 

6.  Las  caracterfsticas  de  transferencia  (ID  contra  VGS)  son  caracterfsticas  del  dispositivo  pro- 
piamente  dicho  y  no  son  sensibles  a  la  red  en  la  cual  se  emplea  el  JFET. 

7.  Cuando  VGS  =  Vj 2,  ID  =  IDSS/ 4;  y  en  un  punto  donde  ID  =  IDSS/2,  VGS  =  0.3  V. 

8.  El  producto  del  voltaje  del  drenaje  a  la  fuente  por  la  corriente  de  drenaje  determina  las  con¬ 
diciones  maximas  de  operacion. 

9.  Los  MOSFET  estan  disponibles  en  uno  de  dos  tipos:  empobrecimiento  y  enriquecimiento. 

10.  El  MOSFET  tipo  empobrecimiento  tiene  las  mismas  caracterfsticas  que  un  JFET  con 
corrientes  de  drenaje  hasta  el  nivel  de  IDSS.  En  este  punto  las  caracterfsticas  de  un  MOSFET 
tipo  empobrecimiento  continuan  elevandose  a  niveles  por  encima  de  IDSS,  en  tanto  que  las 
del  JFET  se  terminaran. 

11.  La  flecha  en  el  simbolo  de  los  JFET  o  de  los  MOSFET  de  canal  n  siempre  apunta  hacia 
el  centra  del  simbolo,  en  tanto  que  la  de  un  dispositivo  de  canal  p  siempre  lo  hace  hacia 
fuera  del  centra  del  simbolo. 

12.  Las  caracterfsticas  de  transferencia  de  un  MOSFET  tipo  enriquecimiento  no  estan  defini- 
das  por  la  ecuacion  de  Shockley  sino  por  una  ecuacion  no  lineal  controlada  por  el  voltaje 
de  la  compuerta  a  la  fuente,  el  voltaje  de  umbral,  y  una  constante  k  definida  por  el  dispo¬ 
sitivo  empleado.  La  graftca  resultante  /„  contra  VGS  se  eleva  exponencialmente  con  los 
valores  crecientes  de  VGS. 

13.  Siempre  maneje  los  MOSFET  con  un  cuidado  adicional  debido  a  la  electricidad  estatica 
que  existe  en  lugares  donde  menos  lo  esperamos.  No  quite  ningun  mecanismo  de  cortocir- 
cuito  entre  los  alambres  de  conexion  del  dispositivo  hasta  que  este  instalado. 

14.  Un  dispositivo  CMOS  (MOSFET  complementario)  emplea  una  combination  unica  de  un 
MOSFET  de  canal p  y  uno  de  canal  n  con  un  solo  conjunto  de  cables  de  conexion  externos. 
Ofrece  las  ventajas  de  una  muy  alta  impedancia  de  entrada,  rapidas  velocidades  de  conmuta- 
cion  y  bajos  niveles  de  potencia  de  operacion,  por  lo  cual  es  muy  util  en  circuitos  logicos. 

15.  Un  MOSFET  tipo  empobrecimiento  incluye  una  union  metal-semiconductor,  que  produce 
caracterfsticas  que  concuerdan  con  las  de  un  JFET  tipo  empobrecimiento  de  canal  n. 
Los  MESFET  tipo  enriquecimiento  tienen  las  mismas  caracterfsticas  que  los  MOSFET 
tipo  enriquecimiento.  El  resultado  de  esta  semejanza  es  que  se  pueden  aplicar  a  los 
MESFET  las  mismas  tecnicas  de  analisis  de  cd  y  ca  que  se  aplicaron  a  los  JFET. 
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Ecuaciones 


JFET: 


0mA|vos=v,>  ID 


Vos  =  VP 


Pd  ~  Vds^d 


(i  -  vGS/vP)2 


MOSFET:  (enriquecimiento): 


ID  —  k(  VGS  VT)2 


(  encendido)  ) 


6.15  ANAUSIS  POR  COMPUTADORA 


# 


PSpice  para  Windows 


Las  caracteristicas  de  un  JFET  de  canal  n  se  pueden  desplegar  en  la  pantalla  mediante  el  mismo 
procedimiento  que  para  el  transistor  en  la  section  3.13.  La  serie  de  curvas  a  traves  de  las  carac¬ 
teristicas  graficas  contra  varios  valores  de  voltaje  requiere  un  barrido  anidado  dentro  del  barrido 
del  voltaje  del  drenaje  a  la  fuente.  La  configuration  requerida  de  la  figura  6.54  se  construyo 
siguiendo  los  procedimientos  descritos  en  los  capitulos  anteriores.  En  particular,  observe  la  au- 
sencia  total  de  resistores  puesto  que  se  supone  que  la  impedancia  de  entrada  es  infinita,  lo  que 
produce  una  corriente  de  compuerta  de  0  A.  El  JFET  se  encuentra  bajo  Part  en  la  caja  de  dialo- 
go  Place  Part.  Para  invocarlo,  simplemente  escriba  JFET  en  el  espacio  provisto  bajo  el  enca- 
bezado  Part.  Una  vez  en  su  lugar,  haga  clic  sobre  el  sfmbolo  seguido  por  Edit-PSpice  Model  y  se 
desplegara  la  caja  de  dialogo  PSpice  Model  Editor  Lite.  Observe  que  Beta  es  igual  a  1 .304  m/ V2 
y  que  Vto  es  —3  V.  Para  el  transistor  de  efecto  de  campo  de  union  Beta  se  define  como 


(A/V2) 


(6.17) 


El  parametro  Vto  define  VGS  =  Vp  =  —3  V  como  el  voltaje  de  estrangulamiento.  Utilizando  la 
ecuacion  (6.17)  podemos  resolver  para  IDSS  y  determinar  que  es  aproximadamente  de  1 1 .37  mA.  Una 
vez  obtenidas  las  curvas  podemos  comprobar  si  estos  dos  parametros  estan  definidos  con  precision 
por  las  caracteristicas.  Con  la  red  establecida,  seleccione  New  Simulation  para  obtener  la  caja  de 
dialogo  New  Simulation.  Utilizando  Fig.  6.54  como  el  nombre  seguido  por  Create  se  obtiene  la 
caja  de  dialogo  Simulation  Settings,  en  el  que  se  selecciona  DC  Sweep  bajo  el  encabezado  Analy¬ 
sis  type.  La  variable  de  barrido  (Sweep  variable)  se  ajusta  como  Voltage  source  con  Name  VDD. 
El  valor  de  inicio  (Start  Value)  es  de  0  V;  el  valor  final  (End  Value)  es  de  10  V  y  el  Increment  (In- 
cremento)  es  de  0.01  V.  Ahora  seleccione  Secondary  Sweep  y  aplique  el  nombre  con  Name  VGG 
con  un  valor  de  inicio  (Start  Value)  de  0  V  y  un  valor  final  (End  Value)  de  —  5  V  y  un  incremento 
(Increment)  de  —  1 V.  Por  ultimo,  habilite  el  Secondary  Sweep  asegurandose  de  que  aparezca  una 
marca  de  verification  en  la  casilla  a  la  izquierda  de  la  lista,  seguido  de  un  clic  en  OK  para  salirse 
de  la  caja  de  dialogo.  Una  Simulation  y  aparecera  la  pantalla  SCHEMATIC  con  un  eje  horizon¬ 
tal  etiquetado  VDD  que  se  extiende  desde  0  V  hasta  10  V.  Prosiga  con  la  secuencia  Trace- Add 
Trace  para  obtener  la  caja  de  dialogo  Add  Traces  y  seleccione  ID(J1)  para  obtener  las  caracteris¬ 
ticas  de  la  figura  6.55.  Observe  en  particular  que  el  valor  de  IDSS  se  aproxima  mucho  a  1 1 .7  mA 
como  se  pronostico  con  base  en  el  valor  de  Beta.  Tambien  observe  que  el  corte  ocurre  cuando 
VGS  =  Vp=  —3  V.  Las  etiquetas  que  aparecen  en  la  grafica  se  agregaron  con  Plot-Label-Text. 

Las  caracteristicas  de  transferencia  se  obtienen  configurando  una  nueva  simulation  (New 
Simulation)  que  realice  un  solo  barrido  puesto  que  solo  se  tiene  que  graficar  una  curva.  Una  vez 
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FIG.  6.54 

Red  utilizada  para  obtener  las  caracteristicas 
del  JFET  J2N3819  de  canal  n. 
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FIG.  6.55 

Caracteristicas  de  drenaje  del  JFET  J2N3819  de  canal  n  de  lafigura  6.54. 


que  de  nuevo  se  selecciona  DC  Sweep,  el  nombre  (Name)  es  VGG  con  un  valor  de  inicio  (Start 
Value)  de  —3  V  y  un  valor  final  (End  Value)  de  0  V  y  un  incremento  (Increment)  de  0.01  V. 
Como  no  se  requiere  un  barrido  anidado  secundario,  seleccione  OK  para  que  se  realice  la  simu- 
lacion.  Cuando  aparezca  la  grafica,  seleccione  Trace- Add  Trace-ID(Jl)  para  obtener  las  carac¬ 
teristicas  de  transferencia  de  la  figura  6.56.  Observe  como  se  coloco  el  eje  con  el  valor  de  — 3  V 
a  la  extrema  izquierda  y  el  valor  de  0  V  a  la  extrema  derecha.  De  nuevo,  el  valor  de  IDSS  se  apro- 
xima  mucho  al  valor  pronosticado  de  1 1.7  mA  y  Vp  =  —3  V. 
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FIG.  6.56 

Caracteristicas  de  transferencia  para  el  JFET  J2N38J9  de  canal  n  de  lafigura  6.54. 
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*Nota:  Los  asteriscos  indican  los  problemas  mas  diflciles. 


m 


6.2  Construction  y  caracteristicas  de  los  IFET 

1.  a.  Trace  la  construccion  basica  de  un  JFET  de  canal  p. 

b.  Aplique  la  polarization  apropiada  entre  el  drenaje  y  la  fuente,  y  trace  la  region  de  empobreci- 
miento  con  VGS  =  0. 

2.  Utilizando  las  caracteristicas  de  la  figura  6.11,  determine  ID  con  los  siguientes  niveles  de  E'cs  (con 


VDS  >  vp). 

a. 

Lgs  = 

ov. 

b. 

Egs  = 

-IV. 

c. 

Vgs  = 

-1.5  V. 

d. 

Eos  = 

-1.8  V. 

e. 

egs  = 

—4  V. 

f. 

Vgs  = 

— 6  V. 

3.  a.  Determine  VDS  para  VGS  =  0  V  e  ID  =  6  mA  utilizando  las  caracteristicas  de  la  figura  6.11. 

b.  Utilizando  los  resultados  de  la  parte  (a),  calcule  la  resistencia  del  JFET  para  la  region  ID  =  0  a 
3  mA  para  =  0  V. 

c.  Determine  VDS  para  VGS  =  —  1  V  e  ID  =  3  mA. 

d.  Utilizando  los  resultados  de  la  parte  (c),  calcule  la  resistencia  del  JFET  para  la  region  ID  =  0  a 
3  mA  para  =  —  1  V. 

e.  Determine  VDS  para  VGS  =  —  2  V  e  JD  =  3  mA. 

f.  Utilizando  los  resultados  de  la  parte  (e)  calcule  la  resistencia  del  JFET  en  la  region  ID  =  0  a 
1.5  mA  con  VGS  =  —2  V. 

g.  Definiendo  el  resultado  de  la  parte  (b)  como  ra ,  determine  la  resistencia  para  VGS  =  —  1  V  utili¬ 
zando  la  ecuacion  (6.1)  y  compare  con  los  resultados  de  la  parte  (d). 

h.  Repita  la  parte  (g)  para  Vgs  —  2  V  utilizando  la  misma  ecuacion  y  compare  los  resultados  con 

la  parte  (f). 

i.  Basado  en  los  resultados  de  las  partes  (g)  y  (h),  GParece  ser  una  aproximacion  valida  la  ecua¬ 
cion  (6.1)? 

4.  Utilizando  las  caracteristicas  de  la  figura  6.11: 

a.  Determine  la  diferencia  de  la  corriente  de  drenaje  (para  VDS  >  Vp)  entre  VGS  =  0  V  y  Vcs  =  —  1  V 

b.  Repita  la  parte  (a)  entre  VGS  =  —  1  y  —2  V. 

c.  Repita  la  parte  (a)  entre  VGS  =  — 2  y  —3  V. 

d.  Repita  la  parte  (a)  entre  VGS  =  — 3  y  —4  V. 

e.  ^Existe  un  cambio  marcado  en  la  diferencia  de  los  niveles  de  corriente  a  medida  que  Lgs  se  vuel- 

ve  cada  vez  mas  negativo? 

f.  gEs  lineal  o  no  lineal  la  relacion  entre  el  cambio  de  VGS  y  el  cambio  resultante  de  /D?  Explique. 

5.  GCuales  son  las  diferencias  principales  entre  las  caracteristicas  de  colector  de  un  transistor  BJT  y  las 
caracteristicas  de  drenaje  de  un  transistor  JFET?  Compare  las  unidades  de  cada  eje  y  la  variable  de 
control.  GComo  reacciona  Ic  ante  los  niveles  crecientes  de  IB  contra  los  cambios  en  ID  ante  los  valo- 
res  de  VGS  cada  vez  mas  negativos?  GCdmo  se  compara  la  separation  entre  incrementos  de  IB  con  la 
separation  entre  incrementos  de  VGS?  Compare  Vc  t  con  Vp  al  definir  la  region  no  lineal  a  bajos  ni¬ 
veles  del  voltaje  de  salida. 

6.  a.  Describa  con  sus  propias  palabras  por  que  IG  es  efectivamente  de  0  A  para  un  transistor  JFET. 

b.  GP°r  que  es  tan  alta  la  impedancia  de  entrada  a  un  JFET? 

c.  Por  que  es  apropiada  la  terminologia  efecto  de  campo  para  este  importante  dispositivo  de  tres 
terminales? 

7.  Dados  IDSS  =12  mA  y  I  Vp  I  =  6  V,  trace  una  distribution  probable  de  las  curvas  de  caracteristicas 
para  el  JFET  (parecida  a  la  figura  6.1 1). 

8.  En  general,  comente  sobre  la  polaridad  de  los  diversos  voltajes  y  direction  de  las  corrientes  para  un 
JFET  de  canal  n  contra  un  JFET  de  canal  p. 

6.3  Caracteristicas  de  transference 

9.  Dadas  las  caracteristicas  de  la  figura  6.57 : 

a.  Trace  las  caracteristicas  de  transferencia  directamente  a  partir  de  las  caracteristicas  de  drenaje. 

b.  Utilizando  la  figura  para  establecer  los  valores  de  IDSS  y  Vp ,  trace  las  caracteristicas  de  transferen¬ 
cia  utilizando  la  ecuacion  de  Shockley. 

c.  Compare  las  caracteristicas  de  las  partes  (a)  y  (b).  (.Hay  diferencias  importantes? 

10.  a.  Dados  IDSS  =  12  mA  y  Vp  =  +4  V,  trace  las  caracteristicas  de  trasferencia  para  el  transistor 
JFET. 

b.  Trace  las  caracteristicas  de  drenaje  para  el  dispositivo  de  la  parte  (a). 


FIG.  6.57 

Problemas  9  y  17. 


PROBLEMAS 


11.  Dados  IDSS  =  9  mA  y  Vp  =  —  3.5  V,  determine  ID  cuando: 

a.  VGS  =  OV. 

b.  VGS  =  — 2  V. 

c.  VGS  =  -3.5  V. 

d.  vra  =  — 5  V. 

12.  Dados  IDSS  =16  mA  y  Vp  =  —5  V,  trace  las  caracterlsticas  de  transferencia  con  los  puntos  de  la 

tabla  6.1.  Determine  el  valor  de  ID  con  Vgs  —  3  V  de  la  curva  y  comparelo  con  el  valor  determina- 

do  con  la  ecuacion  de  Shockley.  Repita  lo  anterior  con  ECS=-1V. 

13.  Los  parametros  de  un  JFET  de  canal  p  son  IDSS  =  7.5  mA  y  Vp  =  4  V.  Trace  las  caracterlsticas  de 
transferencia. 


14.  Dados  IDSS  =  6  mA  y  Vp  =  —4.5  V: 

a.  Determine  ID  con  VGS  =  —  2  y  —3.6  V. 

b.  Determine  VGS  con  ID  =  —  3  y  —5.5  mA. 

15.  Dado  un  punto  Q  de  ID^  =  3  mA  y  VGS  =  —  3  V,  determine  IDSS  si  Vp  =  —  6  V. 


6.4  Hojas  de  especificaciones  (IFET) 

16.  Defina  la  region  de  operacion  para  el  JFET  2N5457  de  la  figura  6.22  utilizando  el  intervalo  de  IDSS  y 
Vp  provistos.  Es  decir,  trace  la  curva  de  transferencia  definida  por  los  valores  maximos  de  IDSS  y  Vp 
y  la  curva  de  transferencia  para  los  valores  mlnimos  de  IDSS  y  Vp.  Luego,  sombree  el  area  resultante 
entre  las  dos  curvas. 

17.  Defina  la  region  de  operacion  para  el  JFET  de  la  figura  6.57  si  VDS  .  =  25  V  y  PD  .  =  120  mW. 


6.5  Instrumentation 

18.  Utilizando  las  caracterlsticas  de  la  figura  6.25,  determine  ID  en  VGS  =  0.7  V  y  VDS  =  10  V. 

19.  Recurriendo  a  la  figura  6.25,  ^esta  definido  el  lugar  geometrico  de  los  valores  de  estrangulamiento 
por  la  region  de  VDS  <  IVp  |  =  3  V? 

20.  Determine  Vp  para  las  caracterlsticas  de  la  figura  6.25,  utilizando  IDSS  e  ID  correspondientes  a  algun 
valor  de  Vgs-  Es  decir,  simplemente  sustituya  en  la  ecuacion  de  Shockley  y  resuelvala  para  Vp.  Com¬ 
pare  el  resultado  con  el  valor  supuesto  de  —  3  V  tornado  de  las  caracterlsticas. 

21.  Utilizando  IDSS  =  9  mA  y  Vp  =  —3  V  para  las  caracterlsticas  de  la  figura  6.25,  calcule  ID  con  VGS  = 
—  1  V  utilizando  la  ecuacion  de  Shockley  y  compare  con  el  nivel  que  aparece  en  la  figura  6.25. 

22.  a.  Calcule  la  resistencia  asociada  con  el  JFET  de  la  figura  6.25  para  VGS  =  0  V  de  ID  =  0  mA 

a  4  mA. 

b.  Repita  la  parte  (a)  para  VGS  =  —  05  V  de  ID  =  0  a  3  mA. 

c.  Asignando  la  etiqueta  r0  al  resultado  de  la  parte  (a)  y  rd  al  de  la  parte  (b),  use  la  ecuacion  (6.1) 
para  determinar  ra  y  compare  con  el  resultado  de  la  parte  (b). 


TRANSISTORES  DE 
EFECTO  DE  CAMPO 


6.7  MOSFET  tipo  empobrecimiento 

23.  a.  Trace  la  construction  basica  de  un  MOSFET  tipo  empobrecimiento  de  canal  p. 

b.  Aplique  el  voltaje  apropiado  del  drenaje  a  la  fuente  y  trace  el  flujo  de  electrones  para  VGS  =  0  V. 

24.  GEn  que  formas  es  semejante  la  construction  de  un  MOSFET  tipo  empobrecimiento  a  la  de  una  JFET? 
GEn  que  formas  es  diferente? 

25.  Explique  con  sus  propias  palabras  por  que  la  aplicacion  de  un  voltaje  positivo  a  la  compuerta  de  un 
MOSFET  tipo  empobrecimiento  de  canal  n  producira  una  corriente  de  drenaje  que  exceda  a  IDSS. 

26.  Dado  un  MOSFET  tipo  empobrecimiento  con  Iss  =  6  mA  y  Vp  =  —  3  V,  determine  la  corriente  de 
drenaje  con  FVs-  1,  0,  1  y  2  V.  Compare  la  diferencia  de  los  niveles  de  corriente  entre  —  1  V  y  0 
V  con  la  diferencia  entre  1  V  y  2  V.  En  la  region  de  VGS  positivo,  Gse  incrementa  la  corriente  a  un 
ritmo  significativamente  mas  alto  que  con  valores  negativos?  GSe  vuelve  cada  vez  mas  vertical  la 
curva  ID  con  valores  crecientes  positivos  de  VGS?  GExiste  una  relation  lineal  o  no  lineal  entre  ID  y 
VGS?  Explique. 

27.  Trace  las  caracterfsticas  de  transferencia  y  drenaje  de  un  MOSFET  tipo  empobrecimiento  de  canal  n 
con  IDSS  =12  mA  y  Vp  =  —  8  V  para  un  intervalo  de  VGS  =  —  Vp  a  VGS  =  1  V. 

28.  Dados  ID  =  14  mA  y  VGS  =  1  V,  determine  Vp  si  IDSS  =  9.5  mA  para  un  MOSFET  tipo  empobre¬ 
cimiento. 

29.  Dados  ID  =  4  mA  con  VGS  =  —  2  V,  determine  IDSS  si  Vp  =  —5  V. 

30.  Utilizando  un  valor  promedio  de  2.9  mA  para  la  IDSS  del  MOSFET  2N3797  de  la  figura  6.34,  deter¬ 
mine  el  nivel  de  VGS  que  producira  una  corriente  de  drenaje  maxima  de  20  mA  si  Vp  =  — 5  V 

31.  Si  la  corriente  de  drenaje  para  el  MOSFET  2N3797  de  la  figura  6.34  es  de  8  mA,  Gcual  es  el  valor 
permisible  maximo  de  Fas  utilizando  el  valor  de  potencia  maximo? 


6.8  MOSFET  tipo  enriquecimiento 

32.  a.  GCual  es  la  diferencia  significativa  entre  la  construction  de  un  MOSFET  tipo  enriquecimiento  y 

un  MOSFET  tipo  empobrecimiento? 

b.  Dibuje  un  MOSFET  tipo  enriquecimiento  de  canal  p  con  la  polarization  apropiada  aplicada 
(Fas  >  0  V,  VGS  >  VT )  e  indique  el  canal,  la  direction  del  flujo  de  electrones  y  la  region  de  em¬ 
pobrecimiento  resultante. 

c.  Con  sus  propias  palabras,  describa  brevemente  la  operation  basica  de  un  MOSFET  tipo  enrique¬ 
cimiento. 

33.  a.  Trace  las  caracterfsticas  de  transferencia  y  drenaje  de  un  MOSFET  tipo  enriquecimiento  de  canal 

n  si  VT  =  3.5  V  y  k  =  0.4  X  10~3  A/v2. 

b.  Repita  la  parte  (a)  para  las  caracterfsticas  de  transferencia  si  VT  se  mantiene  a  3.5  V  pero  k  se  in¬ 
crementa  en  100%  a  0.8  X  10~3  A/V2. 

34.  a.  Dados  VGS(Th)  =  4  V  e  /D(encendido)  =  4  mA  en  VGs(encendido)  =  6  V,  determine  k  y  escriba  la  expre- 

sion  general  para  ID  en  el  formato  de  la  ecuacion  (6.15). 

b.  Trace  las  caracterfsticas  de  transferencia  para  el  dispositivo  de  la  parte  (a). 

c.  Determine  ID  para  el  dispositivo  de  la  parte  (a)  en  VGS  =  2.5  y  10  V. 

35.  Dadas  las  caracterfsticas  de  transferencia  de  la  figura  6.58,  determine  VT  y  k  y  escriba  la  ecuacion 
general  para  ID. 

36.  Dados  k  =  0.4  X  10~3  A/V2  e  /D(encen dido)  =  3  mA  con  VGS(encendido)  =  4  V,  determine  Vr. 

37.  La  corriente  de  drenaje  maxima  para  el  MOSFET  tipo  enriquecimiento  de  canal  n  es  de  30  mA. 
Determine  VGS  con  este  nivel  de  corriente  si  k  =  0.06  X  10~3  A/V2  y  VT  es  el  valor  maximo. 

38.  GSe  incrementa  la  corriente  de  un  MOSFET  tipo  enriquecimiento  a  casi  el  mismo  ritmo  que  un 
MOSFET  tipo  empobrecimiento  en  la  region  de  conduction?  Revise  con  cuidado  el  formato  gene¬ 
ral  de  las  ecuaciones,  y  si  sus  conocimientos  de  matematicas  incluyen  calculo  diferencial  calcule 
dIJdVfjs  y  compare  su  magnitud. 

39.  Trace  las  caracterfsticas  de  transferencia  de  un  MOSFET  tipo  enriquecimiento  de  canal  p  si 
Vr  =  -5  V  y  k  =  0.45  X  10~3  A/V2. 

40.  Trace  la  curva  de  ID  =  0.5  X  10~3(VGS)  y  ID  =  0.5  X  10~3(VCS  —  4)2  para  VGS  de  0  V  a  10  V.  GTiene 
VT  =  4  V  un  efecto  significativo  en  el  nivel  de  ID  en  esta  region? 

6.10  VMOS 

41.  a.  Describa  con  sus  propias  palabras  por  que  el  FET  VMOS  puede  soportar  un  valor  mas  alto  de  co¬ 

rriente  y  potencia  que  los  dispositivos  construidos  con  tecnicas  estandar. 

b.  GPor  que  los  FET  VMOS  tienen  niveles  de  resistencia  de  canal  reducidos? 

c.  GPor  que  es  deseable  un  coeficiente  de  temperatura  positivo? 
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FIG.  6.58 

Problema  35. 


6.11  CMOS 

*42.  a.  Describa  con  sus  propias  palabras  la  operation  de  la  red  de  la  figura  6.48  con  =  0  V. 

b.  Si  el  MOSFET  “encendido"  de  la  figura  6.48  (con  Vj  =  0  V)  tiene  una  corriente  de  drenaje  de 
4  mA  con  VDS  =  0. 1  V,  ^cual  es  el  nivel  de  resistencia  aproximado  del  dispositivo?  Si  ID  =  0.5 
fj. A  para  el  transistor  “apagado”,  ^cual  es  la  resistencia  aproximada  del  dispositivo?  ^Sugieren 
los  niveles  de  resistencia  resultantes  que  se  obtendra  el  nivel  de  voltaje  de  salida  deseado? 

43.  Investigue  la  logica  CMOS  en  la  biblioteca  local  o  en  la  biblioteca  de  su  escuela,  y  describa  las 
diversas  aplicaciones  y  las  ventajas  basicas  del  metodo. 
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ESQUEMA  DEL  CAPITULO 

7.1  Introduction 

7.2  Configuration  de  polarization  fija 

7.3  Configuration  de  autopolarizacion 

7.4  Polarization  por  medio  del  divisor  de 
voltaje 

7.5  Configuration  en  compuerta  comun 

7.6  Caso  especial:  VGS  =  0  V 

7.7  MOSFET  tipo  empobrecimiento 

7.8  MOSFET  tipo  enriquecimiento 

7.9  Tabla  de  resumen 

7.10  Redes  combinadas 

7.11  Diseno 

7.12  Solution  de  fallas 

7.13  Los  FET  de  canal  p 

7.14  Curva  de  polarization  universal  del  JEET 

7.15  Aplicaciones  practicas 

7.16  Resumen 

7.17  Analisis  por  computadora 

7.1  INTRODUCTION 

En  el  capltulo  4  vimos  que  los  niveles  de  polarization  para  una  configuration  de  un  transistor  de 
silicio  se  obtiene  utilizando  las  ecuaciones  de  las  caracteristicas  aproximadas  VBE  =  0.7  V,  Ic  =  (31 B 
e  Ic  =  IE.  El  vinculo  entre  las  variables  de  entrada  y  salida  lo  proporciona  (j,  cuya  magnitud  se 
supone  que  es  una  constante  para  el  analisis  que  va  a  realizar.  El  hecho  de  que  beta  sea  una  cons- 
tante  establece  una  relation  lineal  entre  Ic  e  IB.  La  duplication  del  valor  de  1B  duplicara  el  valor 
de  Ic,  etcetera. 

Para  el  transistor  de  efecto  de  campo,  la  relation  entre  las  cantidades  de  entrada  y  salida  es 
no  lineal  debido  al  termino  al  cuadrado  en  la  ecuacion  de  Shockley.  Las  relaciones  lineales  pro- 
ducen  llneas  rectas  cuando  una  variable  se  grafica  contra  la  otra,  mientras  que  las  funciones  no 
lineales  producen  curvas  como  las  que  se  obtienen  para  las  caracteristicas  de  un  JFET.  La  rela¬ 
tion  no  lineal  entre  ID  y  VGs  puede  complicar  la  aproximacion  matematica  del  analisis  de  cd  de 
configuraciones  de  FET.  Un  metodo  grafico  limita  las  soluciones  a  una  precision  de  decimas, 
aunque  es  mas  rapido  para  la  mayorfa  de  los  amplificadores  con  FET.  Como  el  metodo  grafico 
es  en  general  el  mas  popular,  el  analisis  de  este  capltulo  tendra  una  orientation  grafica  en  vez  de 
tecnicas  matematicas  directas. 


OBJETIVOS  DEL  CAPITULO 

•  Ser  capaz  de  realizar  un  analisis  de  cd  de 
redes  con  JFET,  MOSFET  y  MESFET. 

•  Llegar  a  ser  experto  en  el  uso  de  analisis 
de  llnea  de  carga  para  examinar  redes  con 
FET. 

•  Desarrollar  confianza  en  el  analisis  de  cd 
de  redes  tanto  de  los  FET  como  de  los 
BJT. 

•  Entender  como  utilizar  la  curva  universal 
de  polarization  del  JFET  para  analizar  las 
diversas  configuraciones  del  FET. 


Otra  diferencia  entre  el  analisis  de  transistores  BJT  y  FET  es  que: 

La  variable  de  control  de  entrada  para  un  transistor  BJT  es  un  nivel  de  corriente,  en  tanto 
que  para  el  FET  la  variable  de  control  es  un  voltaje. 

En  ambos  casos,  sin  embargo,  la  variable  controlada  en  el  lado  de  salida  es  un  nivel  de  corrien¬ 
te  que  tambien  define  los  niveles  de  voltaje  importantes  del  circuito  de  salida. 

Las  relaciones  generales  que  se  pueden  aplicar  al  analisis  de  cd  de  todos  los  amplificadores 
de  FET  son 

(7.1) 

(7.2) 

La  ecuacion  de  Shockley  se  aplica  a  los  JFET,  a  los  MOSFET  tipo  empobrecimiento  y  a  los 
MESFET  para  relacionar  sus  cantidades  de  entrada  y  salida: 


(7.3) 
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Para  los  MOSFET  tipo  enriquecimiento  y  los  MESFET,  la  siguiente  ecuacion  es  aplicable: 

(7.4) 


Es  en  particular  muy  importante  darse  cuenta  que  todas  las  cantidades  anteriores  son  j solo 
para  el  dispositivo\  No  cambian  con  cada  configuracion  de  red  mientras  el  dispositivo  se  en- 
cuentre  en  la  region  activa.  La  red  simplemente  define  el  nivel  de  corriente  y  voltaje  asociado 
con  el  punto  de  operacion  mediante  su  propio  conjunto  de  ecuaciones.  En  realidad,  la  solucion 
de  cd  de  redes  con  BJT  y  FET  es  la  solucion  de  ecuaciones  simultaneas  establecidas  por  el  dis¬ 
positivo  y  la  red.  La  solucion  se  obtiene  utilizando  un  metodo  matematico  o  grafico:  un  hecho 
que  se  demostrara  mediante  las  primeras  redes  que  analizaremos.  Sin  embargo,  como  vimos  an¬ 
tes,  el  metodo  grafico  es  el  mas  popular  para  redes  con  FET  y  es  el  que  empleamos  en  este  libro. 

Las  primeras  secciones  de  este  caprtulo  se  limitan  a  los  JFET  y  el  metodo  grafico  para  el 
analisis.  Luego  examinaremos  el  MOSFET  tipo  empobrecimiento  con  sus  diversos  puntos  de 
operacion,  seguido  por  el  MOSFET  tipo  enriquecimiento.  Por  ultimo,  investigaremos  problemas 
de  diseno  para  someter  totalmente  a  prueba  los  conceptos  y  procedimientos  presentados  en  el 
capltulo. 


ID  —  k(VGS  VTf 


7.2  CONFIGURACION  DE  POLARIZACION  FIJA 

La  configuracion  de  polarizacion  mas  simple  para  el  JFET  de  canal  n  aparece  en  la  figura  7.1. 
Conocida  como  configuracion  de  polarizacion  fija,  es  una  de  las  pocas  configuraciones  de  FET 
de  un  modo  directo  tanto  con  un  metodo  matematico  como  con  un  grafico.  En  esta  seccion  se 


VDD 


FIG.  7.1 

Configuracion  de  polarizacion  fija. 
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incluyen  ambos  metodos  para  demostrar  la  diferencia  entre  las  dos  filosoffas  y  tambien  para  es- 
tablecer  el  hecho  de  que  se  puede  obtener  la  misma  solucion  con  cualquiera  de  los  dos  metodos. 

La  configuracion  de  la  figura  7.1  incluye  niveles  de  Vj  y  Va  y  los  capacitores  de  acoplamiento 
(Cj  y  C2).  Recuerde  que  los  capacitores  de  acoplamiento  son  “circuitos  abiertos”  para  el  anali- 
sis  de  cd  y  bajas  impedancias  (en  esencia  cortorcircuitos)  para  el  analisis  de  ca.  La  presencia  del 
resistor  Ra  garantiza  que  V,  aparecera  a  la  entrada  del  amplificador  de  FET  para  el  analisis  de  ca 
(capftulo  8).  Para  el  analisis  de  cd, 

ig  =  oa 

y  vRg  =  icrg  =  (oa)rg  =  ov 

La  cafda  de  voltaje  de  cero  volts  a  traves  de  RG  permite  reemplazar  Rc  con  un  equivalente  de  cor- 
tocircuito,  como  aparece  en  la  red  de  la  figura  7.2,  especlficamente  dibujada  de  nuevo  para  el 
analisis  de  cd. 

El  hecho  de  que  la  terminal  negativa  de  la  baterfa  este  conectada  directamente  al  potencial 
positivo  definido  de  VGS  deja  ver  con  claridad  que  la  polaridad  de  VGS  es  directamente  opuesta  a 
la  de  VGG.  La  aplicacion  de  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  en  el  sentido  de  las  manecillas  del  re- 
loj  de  la  malla  indicada  de  la  figura  7.2  da 

~  VGG  —  VgS  =  0 


y 


Vgs  ~  Vgg 


(7.5) 


Como  VGG  es  una  fuente  de  cd  fija,  la  magnitud  del  voltaje  VGS  es  ftja,  de  ahf  la  designation  de 
“configuracion  de  polarization  fija”. 

La  ecuacion  de  Shockley  controla  ahora  el  nivel  resultante  de  la  corriente  de  drenaje  ID: 


Id 


Como  VGS  es  una  cantidad  fija  para  esta  configuracion,  su  magnitud  y  signo  simplemente  se 
sustituyen  en  la  ecuacion  de  Shockley  para  calcular  el  nivel  de  ID.  Esta  es  una  de  las  pocas  ins¬ 
tances  en  que  la  solucion  matematica  de  una  configuracion  de  FET  es  bastante  directa. 

Un  analisis  grafico  requerirfa  una  grafica  de  la  ecuacion  de  Shockley  como  se  muestra  en  la 
figura  7.3.  Recuerde  que  al  seleccionar  VGS  =  Vp/ 2  obtendra  una  corriente  de  drenaje  de  IDS s/4 
cuando  grafique  la  ecuacion.  Para  el  analisis  de  este  capftulo,  los  tres  puntos  definidos  por  IDSS, 
Vp  y  la  intersection  que  acabamos  de  describir  bastaran  para  trazar  la  curva. 


Representation  grafica  de  la  ecuacion  Determination  de  la  solution  para  la 

de  Shockley.  configuration  de  polarization  fija. 


En  la  figura  7.4,  el  nivel  fijo  de  VGS  se  superpuso  como  una  lfnea  vertical  trazada  por  VGS  =  —  VGG. 
En  cualquier  punto  de  la  lfnea  vertical,  el  nivel  de  VGS  es  —  VGG:  simplemente,  el  nivel  de  ID  se 
determina  en  esta  lfnea  vertical.  El  punto  donde  las  dos  curvas  se  cortan  es  la  solucion  comun 
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ce  Q  se  aplicara  a  la  corriente  de  drenaje  y  al  voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente  para  identificar  DE  POLARIZACION  FI JA 

sus  niveles  en  el  punto  Q.  Observe  en  la  figura  7.4  que  el  nivel  quiescente  de  ID  se  determina  tra- 

zando  una  lfnea  horizontal  del  punto  Q  al  eje  vertical  ID.  Es  importante  darse  cuenta  que  una  vez 

que  se  construya  y  opere  la  red  de  la  figura  7. 1 ,  los  niveles  de  ID  y  VGS  que  leeran  los  medidores 

de  la  figura  7.5  son  los  valores  quiescentes  definidos  por  la  figura  7.4. 


Miliamperimetro  I p 


FIG.  7.5 

Medicion  de  los  valores  quiescentes  de  ID  y  Fos. 


El  voltaje  del  drenaje  a  la  fuente  de  la  section  de  salida  se  determina  al  aplicar  la  ley  de  vol- 
tajes  de  Kirchhoff  como  sigue: 


V  V ns  +  Id^d  V dd  ~  0 


y 


V ns  ~  V DD  I D^D 


(7.6) 


Recuerde  que  voltajes  de  indice  unico  se  refieren  al  voltaje  en  un  punto  con  respecto  a  tierra.  Pa¬ 
ra  la  configuration  de  la  figura  7.2, 


(7.7) 


Con  la  notation  de  subindice  doble,  tenemos 


Vds  =Vd~Vs 
Vn  =  V ns  +  Vs  =  V ns 


OV 


Ademas, 

o 


VG5  =  vG-vs 
VG  =  VGS  +VS=  VGS  +  OV 


(7.8) 


y 


(7.9) 


El  hecho  de  que  VD  =  VDS  y  VG  =  Vcs  es  muy  obvio  porque  Vs  =  0,  pero  las  derivaciones  an- 
teriores  se  incluyeron  para  enfatizar  la  relacion  entre  la  notation  de  subindice  doble  y  subindi- 
ce  unico.  Como  la  configuration  requiere  dos  fuentes  de  cd,  su  uso  es  limitado  y  no  se  incluira 
en  la  lista  venidera  de  las  configuraciones  de  FET  mas  comunes. 
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EIEMPLO  7.1 

a. 

vgsq- 

b. 

V 

c. 

Vos- 

d. 

Vo. 

e. 

Vo- 

f. 

Vs- 

Determine  lo  siguiente  para  la  red  de  la  figura  7.6: 


Solution: 

Metodo  matematico 

a-  Vgsq  =  ~VGg  = 


b-  Idq  ~  Idss 


1  - 


V, 


GS 


VP 


=  10  mA 


=  10 mA(  1  -  0.25)2  =  10 mA(0.75)2  =  10mA(0.5625) 

=  5.625  mA 

c-  VDS  =  VDD  -  IdRd  =  16  V  -  (5.625  mA)(2kfl) 

=  16V  -  11.25V  =  4.75V 

d.  =  VDS  =  4.75  V 

e.  VG  =  VGS  =  —2  V 

f .  Vs  =  0  V 


Metodo  grafico  La  curva  de  Shockley  resultante  y  la  llnea  vertical  trazada  por  VGS  =  —2  V  se 
dan  en  la  figura  7-7.  Ciertamente  es  diflcil  leer  mas  alia  de  dos  cifras  despues  del  punto  decimal 


FIG.  7.7 

Solution  grdfica  para  la  red  de  la  figura  7.6. 


sin  que  se  incremente  significativamente  el  tamano  de  la  figura,  aunque  una  solution  de  5.6  mA  CONFIGURACI6N  417 

obtenida  en  la  grafica  de  la  figura  7.7  es  bastante  aceptable.  DE  AUTOPOLARIZACION 

a.  Por  consiguiente 

VGSq  =  -VCG  =  -2V 

b.  ID  =  5.6  mA 

c-  VDS  =  VDD  -  1dRd  =  16  V  -  (5.6 mA)(2 kfi) 

=  16  V  -  11.2  V  =  4.8  V 
d.  VD  =  VDS  =  4.8  V 
e-  VG  =  VGS  =  —2  V 
f .  Vs  =  0  V 

Los  resultados  confirman  con  claridad  el  hecho  de  que  los  metodos  matematico  y  grafico  ge- 
neran  soluciones  muy  parecidas. 


7.3  CONFIGURACION  DE  AUTOPOLARIZACION 


La  configuration  de  autopolarizacion  elimina  la  necesidad  de  dos  fuentes  de  cd.  El  voltaje  de 
control  de  la  compuerta  a  la  fuente  ahora  lo  determina  el  voltaje  a  traves  de  un  resistor  Rs  intro- 
ducido  en  la  rama  de  la  fuente  de  la  configuration  como  se  muestra  en  la  figura  7.8. 


VDD 


FIG.  7.8 

Configuration  de  autopolarizacion  de  JFET. 


Para  el  analisis  de  cd,  de  nueva  cuenta,  los  capacitores  pueden  ser  reemplazados  por  “circui- 
tos  abiertos”  y  el  resistor  RG  por  un  equivalente  de  cortocircuito,  puesto  que  IG  =  0.  El  resulta- 
do  es  la  red  de  la  figura  7.9  para  el  importante  analisis  de  cd. 

La  corriente  a  traves  de  Rs  es  la  corriente  Is  a  traves  de  la  fuente,  pero  Is  =  ID  y 

VSs  =  IdRs 

Para  la  malla  indicada  de  la  figura  7.9,  vemos  que 

-Vos  ~VRs  =  0 

y  Vgs  =  ~Vrs 


(7.10) 


Observe  en  este  caso  que  VGS  es  una  funcion  de  la  corriente  de  salida  ID  y  no  de  magnitud  fija 
como  ocurrio  para  la  configuration  de  polarization  fija. 

La  configuration  de  la  red  define  la  ecuacion  (7.10)  y  la  ecuacion  de  Shockley  relaciona  las 
cantidades  de  entrada  y  salida  del  dispositivo.  Ambas  ecuaciones  relacionan  las  mismas  dos  va¬ 
riables,  lo  que  permite  o  una  solution  matematica  o  una  solution  grafica. 


VG.s  ~  lefts 


VDD 


configuration  de 
autopolarizacion. 
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DE  LOS  FET  cion  de  Shockley  como  sigue: 


A1  realizar  el  proceso  de  elevation  al  cuadrado  indicado  y  reordenando  los  terminos,  obtenemos 
una  ecuacion  de  la  siguiente  forma: 

Id  +  KJd  +  K2  =  0 

Por  consiguiente,  la  ecuacion  cuadratica  se  resuelve  para  obtener  la  solucion  apropiada  para  ID. 

La  secuencia  anterior  define  el  metodo  matematico.  El  metodo  grafico  requiere  que  pri- 
mero  establezcamos  las  caracterfsticas  de  transferencia  del  dispositivo  como  se  muestra  en 
la  figura  7.10.  Como  la  ecuacion  (7.10)  define  una  lmea  recta  en  la  misma  grafica,  identifi- 
quemos  ahora  dos  puntos  en  la  grafica  sobre  la  lmea  y  simplemente  tracemos  una  lmea  rec¬ 
ta  entre  los  dos  puntos.  La  condition  mas  obvia  que  se  debe  aplicar  es  ID  =  0  A  puesto  que 
da  Vos  =  —lefts  =  (0  A )RS  =  0  V.  Por  lo  que  se  refiere  a  la  ecuacion  (7.10),  por  consiguiente, 
4  =  0Ay  VGS  =  0  A  definen  un  punto  sobre  la  lmea  recta,  como  se  ilustra  en  la  figura  7.10. 


,Vgs  =  0V,Id  =  0A(Vgs  =  -IdRs) 


Definition  de  un  punto  en  la  lmea  de  autopolarization. 


El  segundo  punto  para  la  ecuacion  (7.10)  requiere  que  se  seleccione  un  nivel  de  VGS  o  ID  y  el 
nivel  correspondiente  de  la  otra  cantidad  se  determine  con  la  ecuacion  (7.10).  Los  niveles  resul- 
tantes  de  ID  e  Vgs  definiran  entonces  otro  punto  sobre  la  lmea  recta  y  permitiran  trazarla.  Supon- 
ga,  por  ejemplo,  que  seleccionamos  un  nivel  de  ID  igual  a  la  mitad  del  nivel  de  saturation.  Es  decir, 

.  _  Ipss 

D  _  2 

Entonces  VGS  =  ~IDRS  = - ^ 

El  resultado  es  un  segundo  punto  para  la  lmea  recta  como  se  muestra  en  la  figura  7.11.  Enton¬ 
ces  se  traza  la  lrnea  recta  definida  por  la  ecuacion  (7.10)  y  el  punto  quiescente  se  obtiene  en  la 
intersection  de  la  grafica  de  la  lmea  recta  y  la  curva  caracterfstica  del  dispositivo.  Los  valores 
quiescentes  de  ID  y  VGS  se  determinan  y  utilizan  para  encontrar  las  demas  cantidades  de  interes. 

El  nivel  de  VDS  se  determina  aplicando  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  al  circuito  de  salida, 
con  el  resultado  de  que 

VRs  +  Vo,  +  Vrd  ~Vdd  =  0 
Vds  =  VDD  —  VRs  —  VRd  =  VDD  — 


y 


IsRs  hftn 


pero 


y 

Ademas, 


y 


FIG.  7.1 1 

Representation  grdfica  de  la  lined 
de  autopolarizacion. 

Id  =  h 


V ds  ~  Vdd  Id{Rs  +  Rd) 


Vs  =  IdRS 


Vr,  =  OV 


Vd  ~  Vds  +  Vs  ~  V dd  Vrd 
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(7.11) 

(7.12) 

(7.13) 

(7.14) 


EJEMPLO  7.2  Determine  lo  siguiente  para  la  red  de  la  figura  7. 12. 


Q 


a-  VGSt 

b-  1Dq' 

c-  Vds- 

d.  Vs. 

e.  VG. 

f.  VD. 


20  V 


Solution: 

a.  El  voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente  lo  determina 

Vf;.s  =  ~IdRs 

Con  ID  =  4  mA,  obtenemos 

VC5  =  —  (4mA)(l  kO)  =  —4  V 


El  resultado  es  la  grafica  de  la  figura  7.13  definida  por  la  red. 
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Representation  grdfica  de  la  Ifnea  de  autopolarization  para 
la  red  de  lafigura  7.12. 


Si  por  casualidad  seleccionamos  ID  =  8  mA,  el  valor  resultante  de  VGS  serfa  de  —8  V, 
como  se  muestra  en  la  misma  grafica.  En  cualquiera  de  los  casos  se  obtendra  la  misma  llnea 
recta,  lo  que  obviamente  demuestra  que  se  puede  seleccionar  cualquier  nivel  apropiado  de 
ID  en  tanto  se  emplee  el  valor  correspondiente  de  VGS  determinado  por  la  ecuacion  (7.10). 
Ademas,  tenga  en  cuenta  que  se  podrfa  seleccionar  el  valor  de  VGS  y  calcular  el  valor  de  ID 
con  la  misma  grafica  resultante. 

Para  la  ecuacion  de  Shockley,  si  seleccionamos  VGS  =  VJ 2  =  —  3  V,  vemos  que  ID  = 
loss/ 4  =  8  mA/4  =  2  mA  y  obtendremos  la  grafica  de  la  figura  7. 14,  que  representa  las  ca- 
racterfsticas  del  dispositivo.  La  solution  se  obtiene  superponiendo  las  caracterfsticas  de  la 
red  definidas  por  la  figura  7.13  sobre  las  caracterfsticas  del  dispositivo  de  la  figura  7.14  y 
encontrando  el  punto  de  intersection  de  las  dos  como  se  indica  en  la  figura  7.15.  El  punto 
de  operation  resultante  da  un  valor  quiescente  del  voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente  de 


FIG.  7.14 

Grdfica  de  las  caracteristicas  del  JFET  de  la 
figura  7.12. 


FIG.  7.15 

Determination  de!  punto  Q  para  la  red  de  la 
figura  7.12. 


b.  En  el  punto  quiescente 

Id  q  =  2.6  mA 

c.  Ec.  (7.11):  VDS  =  V DD  —  Id(Rs  +  Rp) 

=  20V  -  (2.6  mA)(l  kll  +  3.3  kO) 
=  20  V  -  11.18  V 

=  8.82  V 

d.  Ec.  (7.12):  Vs  =  IDRS 

=  (2.6mA)(l  kfi) 

=  2.6  V 


e.  Ec.  (7.13):  VG  =  OV 

f.  Ec.  (7.14):  VD  =  VDS  +  Vs  =  8.82  V  +  2.6  V  =  11.42  V 

o  VD=  VDD  -  I[)Rd  =  20  V  -  (2.6  mA)(3.3  kO)  =  11.42  V 


Mathcad 

A  continuacion  utilizaremos  Mathcad  para  encontrar  las  condiciones  quiescentes  para  el  ejem- 
plo  7.2  mediante  un  proceso  descrito  minuciosamente  en  la  seccion  2.2.  Las  dos  ecuaciones  si- 
multaneas  que  definen  el  punto  Q  para  la  red  de  la  figura  7.12  son 

j  —  _  ^as  _  Vgs 

D~  Rs  1  kn 

Una  vez  en  Mathcad,  debemos  suponer  valores  para  las  dos  variables  ID  y  VGS.  Los  valores 
seleccionados  son  8  mA  y  —  5  V,  respectivamente.  Ingrese  cada  uno  empezando  por  la  variable 
y  luego  Shift.  A  continuacion,  ingrese  la  palabra  Given,  seguida  por  las  dos  ecuaciones  simul- 
taneas  utilizando  el  signo  igual  obtenido  con  Ctrl  =.  Por  ultimo,  defina  las  variables  que  se  van 
a  determinar  por  medio  de  Find(ID,  VGS)  como  se  muestra  en  la  figura  7.16.  Los  resultados 
apareceran  al  ingresar  el  signo  igual. 

Mathcad  regresa  un  valor  de  —2.59  V  para  VGS,  el  cual  se  acerca  mucho  al  nivel  calculado 
de  —2.6  V.  Ademas,  la  corriente  de  2.59  mA  es  muy  parecida  al  nivel  calculado  de  2.6  mA. 


EJEMPLO  7.3  Encuentre  el  punto  quiescente  para  la  red  de  la  figura  7. 12  si: 

a.  Rs  =  10011. 

b.  Rs  =  lOkfi. 
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I  o)  P"  t*  I"* 

I  ti— ■■  a<*  -  •  * 


FIG.  7.16 

Determination  del  punto  quies¬ 
cente  o  de  operation  para  la  red 
del  ejemplo  7.2. 


Solucion:  Observe  la  figura  7.17. 

a.  Con  la  escala 

1Dq  =  6.4  mA 

De  la  ecuacion  (7.10), 

Vgsq  —  —0.64  V 

b.  Con  la  escala  VGS, 

VGsq  —  4.6  V 

De  la  ecuacion  (7.10), 

ID  =  0.46  mA 

En  particular,  observe  que  los  niveles  bajos  de  Rs  acercan  la  lfnea  de  carga  de  la  red  al  eje  ID. 
en  tanto  que  los  niveles  crecientes  de  Rs  la  acercan  al  eje  VGS. 


422  polarizacion  7.4  POLARIZACION  POR  MEDIO  DEL  DIVISOR  DE  VOLTAJE 

DE  LOS  FET 

La  configuration  del  divisor  de  voltaje  aplicada  a  amplificadores  con  transistores  BJT  tambien 
se  aplica  a  amplificadores  con  FET  como  se  demuestra  en  la  figura  7.18.  La  construction  basica 
es  exactamente  la  misma,  pero  el  analisis  de  cada  una  es  muy  diferente.  IG  =  0  A  para  amplifi¬ 
cadores  con  FET,  pero  la  magnitud  de  IB  para  amplificadores  con  BJT  en  emisor  comun  puede 
afectar  los  niveles  de  cd  de  la  corriente  y  voltaje  tanto  en  los  circuitos  de  entrada  como  en  los 
de  salida.  Recuerde  que  IB  vincula  los  circuitos  de  entrada  y  salida  para  la  configuration  del  di¬ 
visor  de  voltaje  del  BJT,  mientras  que  VGS  hace  lo  mismo  para  la  configuration  del  FET. 


Configuration  de  polarization  por  medio  del  divisor  de  voltaje. 


La  red  de  la  figura  7.18  se  dibujo  de  nuevo  en  la  figura  7.19  para  el  analisis  de  cd.  Observe 
que  todos  los  capacitores,  incluido  el  de  puenteo  Cs,  fueron  reemplazados  por  un  equivalente  de 
“circuito  abierto”.  Ademas,  la  fuente  Vdd  se  dividio  en  dos  fuentes  equivalentes  para  separar  aun 
mas  las  regiones  de  entrada  y  salida  de  la  red.  Como  IG  =  0,  la  ley  de  la  corrientes  de  Kirchhoff 
requiere  que  1R{  =  lRl  y  se  puede  utilizar  el  circuito  equivalente  en  serie  que  aparece  a  la  iz- 
quierda  de  la  figura  para  determinar  el  valor  del  VG.  El  voltaje  VG,  igual  al  voltaje  a  traves  de  R2, 
se  determina  con  la  regia  del  divisor  de  voltaje  como  sigue: 


(7.15) 


FIG.  7.19 

Red  de  la  figura  7.18  redibujada  para  el  analisis 
de  cd. 


A1  aplicar  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  en  el  sentido  de  las  manecillas  del  reloj  a  la  malla 
indicada  de  la  figura  7.19  obtenemos 

vG  -  yGS  -  v„s  =  o 

y  ^gs  =  vG  —  vRs 

Sustituyendo  VRs  =  ISRS  =  IDRS,  tenemos 

(7.16) 

El  resultado  es  una  ecuacion  que  continua  incluyendo  las  mismas  dos  variables  que  aparecen 
en  la  ecuacion  de  Shockley:  e  ID.  La  construction  de  la  red  fija  las  cantidades  VG  y  Rs.  La 

ecuacion  (7.16)  sigue  siendo  la  ecuacion  para  una  linea  recta,  pero  el  origen  ya  no  es  un  pun- 
to  para  trazar  la  linea.  El  procedimiento  para  graficar  la  ecuacion  (7.16)  no  es  dificil  y  sera  como 
sigue.  Como  para  definir  cualquier  recta  se  requieren  dos  puntos,  utilicemos  primero  el  hecho  de 
que  en  cualquier  lugar  del  eje  horizontal  de  la  figura  7.20  la  corriente  ID  =  0  mA.  Si  por  con- 
siguiente  seleccionamos  el  valor  de  0  mA  para  ID ,  en  esencia  estamos  afirmando  que  nos  en- 
contramos  en  algun  lugar  del  eje  horizontal.  La  localization  exacta  se  determina  con  solo  sustituir 
ID=  0  mA  en  la  ecuacion  (7.16)  y  encontrando  el  valor  resultante  de  VGS  como  sigue: 

Vgs  =  VG  —  Id^s 
=  VG-  (OmA )RS 

(7.17) 


V™  =  V, 


G\I[)=0mA 


V as  —  VG  !  nRs 


El  resultado  especifica  que  siempre  que  grafiquemos  la  ecuacion  (7.16)  si  seleccionamos 
I n  =  0  mA,  el  valor  de  VGS  para  la  grafica  sera  de  VG  volts.  El  punto  recien  determinado  apare- 
ce  en  la  figura  7.20. 


Grafica  de  la  ecuacion  de  red  para  la  configuration  del  divisor  de  voltaje. 


Para  el  otro  punto,  empleemos  ahora  el  hecho  de  que  cualquier  punto  sobre  el  eje  vertical 
VGs  =  0  V  y  resolvamos  para  el  valor  resultante  de  ID: 

VGs  =  Va  ~  1 1>  Rs 

ov  =  yG  -  idrs 
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(7 


El  resultado  especifica  que  siempre  que  graficamos  la  ecuacion  (7. 1 6),  si  VGS  =  0  V,  el  nivel  de 
ID  esta  determinado  por  la  ecuacion  (7.18).  Esta  interseccion  tambien  aparece  en  la  figura  7.20. 

Los  dos  puntos  previamente  definidos  permiten  trazar  una  linea  recta  que  representa  la  ecuacion 
(7.16).  La  interseccion  de  la  linea  recta  con  la  curva  de  transferencia  en  la  region  a  la  izquierda 
del  eje  vertical  definira  el  punto  de  operacion  y  los  niveles  correspondientes  de  1d  y  Vgs- 

Como  ID  =  Vg/Rs  define  la  interseccion  en  el  eje  vertical  y  la  red  de  entrada  fija  VG,  los  va- 
lores  crecientes  de  Rs  reduciran  el  nivel  de  la  interseccion  ID  como  se  muestra  en  la  figura  7.21. 


vG5=ov 
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FIG.  7.21 

Efecto  de  Rs  en  el  punto  Q  resultante. 


En  la  figura  7.24  es  bastante  obvio  que: 

Los  valor  es  crecientes  de  Rs  producen  valores  quiescentes  mas  pequenos  de  IDy  valores 
mas  negativos  de  Gas¬ 
con  los  valores  quiescentes  de  ID  y  VgSq  determinados,  el  analisis  restante  de  la  red  se  rea- 
liza  como  de  costumbre.  Es  decir, 

(7.19) 

(7.20) 

(7.21) 

(7 


V,  =  InRs 


7«1  _  7«2  “ 


v DP 

Ri  ^  Ri 


Vps  ~  Vpp  Ip{Rp  +  Rs) 


Vp  ~  V pp  ipRp 


EIEMPLO  7.4  Determine  lo  siguiente  para  la  red  de  la  figura  7.22. 


FIG.  7.22 

Ejemplo  7.4. 


Solution: 

a.  Para  las  caracterfsticas  de  transferencia,  si  ID  =  IDSS/ 4  =  8  mA/4  =  2  mA,  entonces 

VJ2  =  —  4  V/2  =  —2  V.  La  curva  resultante  que  representa  la  ecuacion  de  Shockley  apa- 
rece  en  la  figura  7.23.  La  ecuacion  de  la  red  es 

„  _  r?y dd 

V  a  — 

R{  +  R2 

(270  kH)(16V) 

2.1  MO  +  0.27  MO 
=  1.82  V 
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y 


Vgs  ~  V<:  1 1  >  Rs 

=  1.82  V  -  ID{  1.5  kn) 


Determination  del  punto  Q  para  la  red  de  la  figura  7.22. 


Cuando  ID  =  0  mA, 

Cuando  VGS  =  0  V , 


Vqs  =  +  1.82  V 


1.82  V 
1.5  k  O 


1.21  mA 


La  li'nea  de  polarizacion  resultante  aparece  en  la  figura  7.23  con  valores  quiescentes  de 

IDq  =  2.4  mA 

y  vGSq=-i.s\ 

b.  VD  =  VDD  —  IoRd 

=  16  V  -  (2.4mA)(2.4kO) 

=  10.24  V 

c.  Vs  =  IdRs  =  (2.4 mA)(1.5 kfl) 

=  3.6  V 

d-  VDS  =  VDD  —  1o{Rd  +  Rs) 

=  16  V  -  (2.4mA)(2.4kO  +  1.5  kO) 

=  6.64  V 

o  VDS  =  VD-  Vs=  10.24  V  -  3.6  V 


=  6.64  V 
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FIG.  7.25 

Determination  de  la  ecuacion  de 
red  para  la  configuration  de  la 
figura  7.24. 


e.  Aunque  rara  vez  se  solicita,  puede  determinar  el  voltaje  VDG  facilmente  utilizando 

VDG  =  VD  -  VG 

=  10.24  V  -  1.82  V 

=  8.42  V 


7.5  CONFIGURACION  EN  COMPUERTA  COMUN 


En  la  configuracion  siguiente  la  terminal  de  la  compuerta  esta  en  contacto  a  tierra  y  la  serial  de 
entrada  que  por  lo  general  se  aplica  a  la  terminal  fuente,  as!  como  la  serial  obtenida  en  la  termi¬ 
nal  de  drenaje,  como  se  muestra  en  la  figura  7.24a.  Tambien  puede  dibujar  la  red  como  se  mues- 
tra  en  la  figura  7.24b. 


9V; 

R 


DD 

In 


°  14s 
(a) 


Idss 

VP 


FIG.  7.24 

Dos  versiones  de  la  configuration  en  compuerta  comun. 


La  figura  7.25  puede  determinar  la  ecuacion  de  la  red. 

A1  aplicar  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  en  la  direction  que  muestra  la  figura  7.25  resultara 

—  VGs  ~  IsRs  +  Vss  =  0 

y  Vgs  =  Vgs  “  hRs 

pero  Is  =  ID 


de  modo  que 


Vgs  ~~  Vss  I d 


Aplicando  la  condicion  ID  =  0mA  a  la  ecuacion  7.23  resultara 

VGS  =  Vss  ~  (0  )RS 


(7.23) 


y 


VGS  ~  Xssl/„=0mA 


Aplicando  la  condicion  VGS  =  0V  a  la  ecuacion  7.23  resultara 


0  —  Vss  IdRs 


vG5=ov 

(7.24) 


(7.25) 


En  la  figura  7.25  aparece  la  recta  de  carga  resultante  intersectando  la  curva  de  transferencia 
para  el  JFET  como  se  muestra  en  la  figura. 

La  interseccion  resultante  define  la  corriente  de  operacion  IDq  y  el  voltaje  VDq  para  la  red,  co¬ 
mo  tambien  se  indico  en  la  red. 


FIG.  7.26 

Determination  del  punto  Q  para  la  red 
de  la  figura  7.25. 
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Aplicando  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  a  traves  de  ambas  fuentes  de  la  figura  7.24a  o  de  la 
figura  7.24b,  resulta 

■^Vdd  ~  ~  V ds  ~  hRs  +  Vss  =  0 

Sustituyendo  Is  =  ID  tenemos 

+  Vdd  +  Kss  —  —  Id(Rd  +  Rs)  =  0 


de  modo  que 
con 

y 


Vds  ~  V dd  +  V ss  Id(Rd  +  Rs) 


(7.26) 

(7.27) 

(7.28) 


EJEMPLO  7.5  Determine  lo  siguiente  para  la  configuration  en  compuerta  comun  de  la  figura  7.27: 


12  V 


Solution:  Aun  cuando  Vss  no  aparece  en  esta  configuration  en  compuerta  comun,  las  ecuacio- 
nes  derivadas  con  anterioridad  se  pueden  seguir  usando  con  solo  sustituir  Vss  =  0  V  en  cada 
ecuacion  donde  aparece. 
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a.  Para  las  caracterfsticas  de  transferencia  la  ecuacion  7.23  se  escribe 

Vqs  =  0  —  IdRs 

y  VGs  =  ~  / 1)  R.s 

El  origen  de  esta  ecuacion  es  un  punto  en  la  recta  de  carga  y  el  otro  se  debe  determinar 
en  algun  punto  arbitrario.  Si  selecciona  ID=  6  mA  y  resuelve  para  l/ra  se  obtendra  lo  si- 
guiente 

V'cs  =  ~IdRs  =  -(6mA)(680  a)  =  -4.08  V 
Como  se  muestra  en  la  figura  7.28. 


Determination  del  punto  Q  para  la  red  de  la  figura  7.27. 


La  curva  de  transferencia  del  dispositivo  se  traza  utilizando 
loss  mA 

Ir>  =  “  =  =  3  mA  (con  VP/2) 

y  VGS  =  03VP  =  0.3(-6  V)  =  -1.8  V  (con/fl  =  IDSS/2) 

La  solucion  es 

VGSfi  =  -2.6  V 

b.  De  acuerdo  con  la  figura  7.28, 

h>Q  =  3.8  mA 

c-  VD  =  Vdd  ~  I D^i) 

=  12V  -  (3.8  mA)(1.5  kO)  =  12V  -  5.7V 

=  6.3  V 

d.  VG  =  0  V 

e.  Vs  =  IdRs  =  (3.8  mA)(680  ft) 

f.  VDS  =  vD-vs 

=  6.3  V  -  2.58  V 


=  3.72  V 


7.6  CASO  ESPECIAL:  Vcs  =0V 

Q 

Una  red  de  valor  practico  recurrente  por  su  relativa  simplicidad  es  la  configuracion  de  la  figura 
7.29.  Observe  que  la  conexion  directa  de  la  compuerta  y  la  fuente  a  tierra  produce  VGS  =  0. 
Especifica  que  en  cualquier  condicion  de  cd  el  voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente  debe  ser 
de  cero  volts.  Esto  originara  una  recta  de  carga  vertical  trazada  por  VGSq  =  0V  como  se 
muestra  en  la  figura  7.30. 


FIG.  7.29 

Configuracion  de  un 
caso  especial  con 
Vgsq  =  0  V. 


Punto  Qi 

|4>SS 

^gSq  =  0V  lrnea  de  carga 

0  vc 

FIG.  7.30 

Determination  del  punto  Q  para  la  red  de  la  figura  7.29. 


Como  la  curva  de  transferencia  de  un  JFET  cruzara  el  eje  vertical  en  IDSS  la  corriente  de  dre- 
naje  de  la  red  se  ajusta  a  este  nivel. 


Por  consiguiente. 

h>Q  —  Idss 

Aplicando  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff: 

V dd  ~  ~  Vds  =  C 

y 

Vos  ~  VDD  Id^d 

con 

00 

II 

y 

> 

o 

II 

5? 

(7.29) 


(7.30) 

(7.31) 

(7.32) 
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7.7  MOSFET  TIPO  EMPOBRECIMIENTO 

La  semejanza  entre  las  curvas  de  transferencia  de  los  JFET  y  de  los  MOSFET  tipo  empobreci- 
miento  permite  analizarlos  de  la  misma  manera  en  el  dominio  de  cd.  La  diferencia  principal  en¬ 
tre  los  dos  es  que  los  MOSFET  tipo  empobrecimiento  permiten  puntos  de  operacion  con  valo- 
res  positivos  de  VGS  y  niveles  de  ID  mayores  que  IDSS.  En  realidad,  para  todas  las  configuraciones 
descritas  hasta  ahora,  el  analisis  es  el  mismo  si  al  JFET  lo  reemplaza  un  MOSFET  tipo  empo¬ 
brecimiento. 

La  unica  parte  indefinida  del  analisis  es  como  trazar  la  ecuacion  de  Shockley  para  valores 
positivos  de  VGS-  ^Que  tan  adentro  de  la  region  de  valores  positivos  de  VGS  y  de  valor  de  ID  mayo¬ 
res  que  IDSS  tiene  que  extenderse  la  curva  de  transferencia?  En  la  mayorfa  de  las  situaciones,  este 
intervalo  requerido  quedara  bien  definido  por  los  parametros  del  MOSFET  y  la  lfnea  de  polari- 
zacion  resultante  de  la  red.  Algunos  ejemplos  revelaran  el  efecto  de  los  cambios  del  dispositivo 
en  el  analisis  resultante. 


EJEMPLO  7.6  Para  el  MOSFET  tipo  empobrecimiento  de  canal  n  de  la  figura  7.31.  determine: 

a.  IDq  y  Vgsq- 
b-  VDS. 
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FIG.  7.31 

Ejemplo  7.6. 


Solution: 

a.  Para  las  caracterfsticas  de  transferencia,  ID  =  IDSJ 4  =  6  mA/4  =1.5  mA  y  VGS  =  VP/2  = 
— 3V/2  =  —1.5V  definen  una  grafica.  Considerando  el  nivel  de  Vp  y  el  hecho  de  que  la 
ecuacion  de  Shockley  define  una  curva  que  se  eleva  con  mayor  rapidez  a  medida  que  VGS  se 
vuelve  mas  positivo,  VGS  =  +1  V  definira  un  punto  de  la  grafica.  Sustituyendo  en  la  ecua¬ 
cion  de  Shockley  resulta 


In  =  In 


1  - 


GS 


Vt 

VP 


=  6 mA  1  — 


+  1  V 
—  3  V 


=  6hla/i+0  =  6mA(1.778) 


=  10.67  mA 


La  curva  de  transferencia  resultante 
bio  para  los  JFET  tenemos 

Ec.  (7.15):  VG  = 

Ec.  (7.16):  VGS  = 


aparece  en  la  figura  7.32.  Procediendo  como  se  descri- 
10Mfi(18  V) 

- - - - —  =  1  5  V 

10  MO  +  HOMO 

VG  -  IdRs  =  1.5  V  -  4(750  fi) 


FIG.  7.32 

Determination  del  punto  Q  para  la  red  de  la  figura  7.31. 


Estableciendo  ID  =  0  mA  resulta 
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VGS  =  VG  =  1-5V 


Estableciendo  VGS  =  0  V  resulta 


In  = 


Vc 

R, 


1.5  V 
750  0 


=  2  mA 


Los  puntos  de  la  grafica  y  la  lfnea  de  polarizacion  resultante  aparecen  en  la  figura  7.32.  El 
punto  de  operacion  es 

I Dn  =  3.1  mA 


b.  Ec.  (7.19): 


+gsg  =  -0.8  V 


VdS  —  V DD  Id(Rd  V  Rs) 

=  18V  -  (3.1  mA)(  1.8 kO  +  750  0) 

=  10.1  V 


E1EMPL0  7.7  Repita  el  ejemplo  7.6  con  Rs  =  150  O. 


Solution: 


a. 


Los  puntos  de  la  grafica  son  los  mismos  para  la  curva  de  transferencia  mostrada  en  la  figu¬ 
ra  7.33.  Para  la  lmea  de  polarizacion, 

VGS  =Vg-  IdRs  =  1.5  V  -  7fl(150O) 

Estableciendo  ID  =  0  mA  obtenemos 


VGS  =  1-5V 


Estableciendo  VGS  =  0  V  resulta 


V4 


lD  Rs 


1.5  V 
150  0 


=  10  mA 


En  la  figura  7.33  se  incluye  la  lfnea  de  polarizacion.  Observe  en  este  caso  que  el  punto  quies- 
cente  produce  una  corriente  de  drenaje  mayor  que  IDSS  con  un  valor  positivo  de  VGS.  El  re- 
sultado  es 

1Dq  =  7.6  mA 
Vgsq  =  +0-35  V 


Vfls  —  V dd  Id{Rd  +  Rs) 

=  18V  -  (7.6mA)(1.8kO  +  1500) 

=  3.18  V 


b.  Ec.  (7.19): 
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EJEMPLO  7.8  Determine  lo  siguiente  para  la  red  de  la  figura  7.34: 

a-  Id0  Y  Vgs0- 
b.  Vd. 


FIG.  7.34 

Ejemplo  7.8. 


Solucion: 

a.  La  configuracion  de  autopolarizacion  da 

Vas  =  -IdRs 


como  se  obtuvo  para  la  configuracion  de  JFET,  la  que  indica  que  VGS  debe  ser  menor  que 
0  V.  No  existe  por  consiguiente  ningun  requisito  para  trazar  la  curva  de  transferencia  con  va- 
lores  positivos  de  VGS,  aunque  en  esta  ocasion  de  hizo  para  completar  las  caracterfsticas  de 
transferencia.  Un  punto  de  la  curva  de  las  caracterfsticas  de  transferencia  para  VGS  <  0  V  es 


y 


Id  ~ 
Vgs  = 


Ipss 

4 

Vp 

2 


8  mA 
4 


2  mA 


—  8  V 
2 


—4  V 


y  con  VGS  >  0  V,  puesto  que  Vp 


y 


—8  V,  seleccionaremos 


Vgs 

Vcs 

V 


2 


+2  V 
=  8  mA 


1  - 


+2  V  V 

—  8  V/ 


=  12.5  mA 


La  curva  de  transferencia  resultante  aparece  en  la  figura  7.35.  Para  la  lfnea  de  polarizacion 
de  la  red  en  VGS  =  0  V,  ID  =  0  mA.  A1  seleccionar  VGS  =  —  6  V  obtenemos 


Id  ~ 


El  punto  Q  resultante  es 


Yos 

Rs 


—  6  V 

2.4  kfi 


2.5  mA 


Id  q  =  1-7  mA 

VC5fi=  -4.3  V 

=  V DD  ~  IdRd 

=  20  V  -  ( 1.7  mA)  (6.2  kO) 

=  9.46  V 


El  ejemplo  siguiente  emplea  un  diseno  que  tambien  puede  ser  aplicado  a  transistores  JFET. 
A  primera  visita  parece  un  tanto  simple,  pero  en  realidad  provoca  confusiones  cuando  se  anali- 
za  por  primera  vez  debido  al  punto  de  operacion  especial. 
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Determination  del  punto  Q  para  la  red  de  lafigura  7.34. 


E1EMPL0  7.9  Determine  VDS  para  la  red  de  la  figura  7.36. 

Solucion:  La  conexion  directa  entre  la  compuerta  y  la  fuente  requiere  que 

Vcs  =  OV 

Como  VGS  se  mantiene  fijo  a  0  V,  la  corriente  de  drenaje  debe  ser  IDSS  (por  defmicion).  Es  decir, 

%  =  #V 

y  IDq  =  10  mA 

No  se  requiere  por  consiguiente  trazar  la  curva  de  transferencia,  y 

VD  =  VDD  -  IdRd  =  20  V  -  (10mA)(1.5  klT) 

=  20  V  -  15  V 

=  5  V 


FIG.  7.36 

Ejemplo  7.9. 


7.8  MOSFET  TIPO  ENRIQUECIMIENTO 

Las  caracteristicas  de  transferencia  del  MOSFET  tipo  enriquecimiento  son  bastante  diferentes 
de  las  del  JFET  y  de  los  MOSFET  tipo  empobrecimiento,  que  llevan  a  una  solucion  grafica  bas¬ 
tante  diferente  de  las  de  las  secciones  precedentes.  Ante  todo,  recuerde  que  para  el  MOSFET  ti¬ 
po  enriquecimiento  de  canal  n,  la  corriente  de  drenaje  es  cero  con  niveles  del  voltaje  de  la  com¬ 
puerta  a  la  fuente  menores  que  el  nivel  de  umbral  Vcs(Th),  como  se  muestra  en  la  figura  7.37. 
Para  niveles  de  VGS  mayores  que  VGsm,  la  corriente  de  drenaje  se  define  como 


ID  —  k(VGS  VGs(Th))~ 


(7.33) 


Como  las  hojas  de  especificaciones  en  general  dan  el  voltaje  de  umbral  y  un  nivel  de  la  corrien¬ 
te  de  drenaje  (/D(e ncendido))  y  su  nivel  correspondiente  de  V(;«encendido)>  se  definen  dos  puntos  de  in- 
mediato  como  se  muestra  en  la  figura  7.37.  Para  completar  la  curva,  se  debe  determinar  la  cons- 
tante  k  de  la  ecuacion  (7.33)  en  la  hoja  de  especificaciones  y  luego  sustituyendo  en  la  ecuacion 
(7.33)  y  resolviendo  para  k  como  sigue: 


ID  —  k(VGS  VGs(Th))2 

/d  (encendido)  —  k{  ^GS(encendido)  ^GS(Th))2 


:10  mA 
-4  V 
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,  1D  (mA) 


“  GS(Th) 


ID  =  0  mA 


Gil  1  V0S2  VGS 

T GS  entendidn 


FIG.  7.37 

Caracteiisticcis  de  transferencia  de  un  MOSFET  tipo 
enriquecimiento  de  canal  n. 


(7.34) 


Con  k  definida,  se  pueden  determinar  otros  niveles  de  ID  con  valores  seleccionados  de  VGS.  En 
general,  un  punto  entre  VG5(xh)  y  VGS(enCe„dido)  y  uno  apenas  mayor  que  Era(encendido)  seran  suficien- 
tes  para  trazar  la  ecuacion  (7.33)  (observe  ID{  y  IDl  en  la  figura  7.37). 


k  = 


^D(encendido) 


(  ^GS  ( encendido)  ^GS(Th))2 


Configuracion  de  polarizacion  por  realimentacion 

La  configuracion  de  la  figura  7.38  es  una  configuracion  de  polarizacion  muy  popular  para  los 
MOSFET  tipo  enriquecimiento.  El  resistor  RG  aporta  un  voltaje  apropiadamente  grande  a  la 
compuerta  para  "encender”  el  MOSFET.  Como  IG  =  0  mA  y  VK(  .  =  0  V,  la  red  equivalente  apa- 
rece  como  se  muestra  en  la  figura  7.39. 


FIG.  7.38 

Configuracion  de  polarizacion  por  realimentacion. 


Ahora  existe  una  conexion  directa  entre  el  drenaje  y  la  compuerta,  y  el  resultado  es 


VG 


FIG.  7.39 

Equivalente  de  ccl  de  la 
red  de  la  figura  7.38. 


Para  el  circuito  de  salida 


V tts  ~  V dd  Id^d 


(7.35) 


la  que  se  escribe  como  sigue  despues  de  sustituir  en  la  ecuacion  (7.27):  MOSFET  TIPO  435 

ENRIQUECIMIENTO 

(7.36) 


El  resultado  es  una  ecuacion  que  relaciona  las  mismas  dos  variables  que  la  ecuacion  (7.33),  el 
cual  permite  trazarlas  en  el  mismo  sistema  de  ejes. 

Como  la  ecuacion  (7.36)  es  la  de  una  llnea  recta,  se  puede  emplear  el  mismo  procedimiento 
antes  descrito  para  determinar  los  dos  puntos  que  definiran  la  curva  en  la  grafica.  Sustituyendo 
ID  =  0  mA  en  la  ecuacion  (7.36)  se  obtiene 

(7.37) 


Sustituyendo  Vgs  ~  0  V  en  la  ecuacion  (7.36),  tenemos 


(7 


Las  curvas  definidas  por  las  ecuaciones  (7.33)  y  (7.36)  aparecen  en  la  figura  7.40  con  el  punto 
de  operacion  resultante. 


.  v DD 

VGS= ov 

Va 


v, 


DDl/D=0mA 


Vgs  —  VDD  Id^d 


FIG.  7.40 

Determinacion  del  punto  Q  para  la  red  de  la  figura  7.38. 


EJEMPLO  7.10  Determine  lDf)  y  VDSq  para  el  MOSFET  tipo  enriquecimiento  de  la  figura  7.41 . 
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Solution: 


Trazo  de  la  curva  de  transferencia  Dos  puntos  se  definen  de  inmediato  como  se  muestra  en  la 
figura  7.42.  Resolviendo  para  k,  obtenemos 


Ec.  (7.34):  k 


^ D  ( encendido) 

(  ^GS(encendido)  ^G.S  (TI) ) )  ~ 

6  mA  6  X  1 0  3  , 

- 7  =  - AA - A/V2 

(8  V  —  3  V)2  25 

0.24  X  10  3  A/V2 


FIG.  7.42 

Trazo  de  la  curva  de  transferencia  para  el  MOSFET 
de  la  figura  7.41. 


Para  VGS  =  6  V  (entre  3  y  8  V) 

ID  =  0.24  X  10~3(6  V  -  3  V)2  =  0.24  X  10~3(9) 

=  2.16  mA 

como  se  muestra  en  la  figura  7.42.  Con  VGS  =  10  V  (un  poco  mayor  que  VC5(xh)), 

ID  =  0.24  X  10~3(10V  -  3  V)2  =  0.24  X  10  3(49) 

=  11.76  mA 

como  tambien  aparece  en  la  figura  7.42.  Los  cuatro  puntos  son  suficientes  para  trazar  la  curva 
completa  para  el  intervalo  de  interes  como  se  muestra  en  la  figura  7.42. 

Para  la  linea  de  polarization  de  la  red 


II 

Vdd 

[/>Rd 

= 

12  V  - 

-  /D(2ka) 

Ec.  (7.37): 

VG5  = 

Vdd  = 

12  V|yo  =  0mA 

Ec.  (7.38): 

VDD 

12  V 

I D  ~ 

~^  = 

2tn  - 6m 

La  lmea  de  polarizacion  resultante 

aparece  i 

en  la  figura  7.43. 

En  el  punto  de  operation, 

1dq  =  2.75  mA 

y  ^2  =  6.4  V 

Vi»e  =  Vgsq  =  6.4  v 


con 


FIG.  7.43 

Determination  del punto  Q  para  la  red  de  lafigura  7.41. 
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Configuration  de  polarization  por  medio  del  divisor  de  voltaje 

Una  segunda  configuration  de  polarization  popular  para  el  MOSFET  tipo  enriquecimiento  apa- 
rece  en  la  figura  7.44.  El  hecho  de  que  IG  =  0  mA  da  por  resultado  la  siguiente  ecuacion  para 
VGG  derivada  con  la  regia  del  divisor  de  voltaje: 


(7.39) 


Aplicando  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  alrededor  de  la  malla  indicada  de  la  figura  7.43  se  ob- 
tiene 

+VG  -  vGS  -vRs  =  0 

y  VGS  =  VG  —  Vrs 

(7.40) 


Para  la  section  de  salida, 

Vrs  +  VDS  +  vRd  ~Vdd  =  0 
y  Vos  =  VDD  ~  Vrs  ~  V rd 

(7.41) 

Como  las  caracterfsticas  son  una  curva  de  ID  contra  VGS  y  la  ecuacion  (7.40)  relaciona  las  mis- 
mas  dos  variables,  las  dos  curvas  se  pueden  trazar  en  la  misma  grafica  y  determinar  una  solu¬ 
tion  en  su  intersection.  Una  vez  conocidas  1Dq  y  Vg$q,  se  pueden  determinar  todas  las  demas 
cantidades  de  la  red,  tales  como  VDS,  VD  y  Vs. 


Vds  ~  V dd  Id(Rs  +  Rd) 


V, 


GS 


VG  ~  IdRs 


FIG.  7.44 

Configuration  de  polarization 
por  medio  del  divisor  de 
voltaje  para  un  MOSFET 
de  enriquecimiento  de  canal  n. 


EIEMPL0  7.il  Determine  ID^,  VGS^,  y  VDS  para  la  red  de  la  figura  7.45. 


Ec.  (7.39): 
Ec.  (7.40): 


RiVpp  (18  MO)  (40  V)  i 
G  Ri  +  R2  22  Mil  +  18  Mil 
VGs  =V0-  IdRs  =  18  V  -  /fl(0.82kO) 


Solution: 

Red 
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FIG.  7.45 

Ejemplo  7.11. 


Cuando  ID=  0  mA, 


VGS  =  18  V  -  (0mA)(0.82kft)  =  18  V 
como  aparece  en  la  figura  7.46.  Cuando  VGS  =  0  V. 


VGS  =  18  V  -  7fl(0.82ka) 
0  =  18  V  -  /O(0.82kn) 
18  V 


0.82  kn 


=  21.95  mA 


como  aparece  en  la  figura  7.46. 


Determination  del  punto  Q  para  la  red  del  ejemplo  7.11. 


^GS(Th)  ^  ^ G  (encendido) 


j  1 1 1 / \ cun 


Go  ( encendido ) 


^ I)  ( encendido) 

Ec.  (7.34):  k  =  - - - - ; 

(  ^GS( encendido)  ^GS(Th)) 


3  mA 


(10V  -  5 V)2 
ID  =  k(VGS  — 

=  0.12  X  10~3(VG5  -  5)2 


=  0.12  X  10~3A/V2 


la  que  se  traza  en  la  misma  grafica  de  la  figura  7.46.  De  la  cual 
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Idq  =  6.7  mA 
Vgsq  =  12-5  V 

Ec.  (7.41):  VDS  =  VDD  -  ID(RS  +  Rn) 

=  40  V  -  (6.7  mA)  (0.82  kll  +  3.0  kO) 
=  40  V  -  25.6  V 

=  14.4  V 


7.9  TABLA  DE  RESUMEN 

Ahora  que  ya  se  presentaron  las  configuraciones  mas  populares  para  los  diversos  FET,  la  tabla 
7.1  resume  los  resultados  basicos  y  demuestra  la  similitud  del  metodo  para  varias  configuracio¬ 
nes.  Tambien  revela  que  el  analisis  general  de  las  configuraciones  de  cd  de  los  FET  no  es  muy 
complejo.  Una  vez  que  se  establecen  las  caracterfsticas  de  transferencia,  se  puede  trazar  la  li'nea 
de  autopolarizacion  de  la  red  y  determinar  el  punto  Q  en  la  interseccion  de  la  caracterfstica  de 
transferencia  del  dispositivo  y  la  curva  de  polarizacion  de  la  red.  El  analisis  restante  es  simple- 
mente  la  aplicacion  de  las  leyes  basicas  de  analisis  de  circuitos. 

7.10  REDES  COMBINADAS 

Con  el  analisis  de  cd  de  varias  configuraciones  de  BJT  y  FET  establecido,  se  presenta  la  opor- 
tunidad  de  analizar  redes  con  ambos  tipos  de  dispositivos.  Fundamentalmente,  para  el  analisis 
solo  se  requiere  que  primero  abordemos  el  dispositivo  que  proporcionara  un  nivel  de  corriente 
o  voltaje  en  las  terminales.  En  general  luego  se  abre  la  puerta  para  calcular  otras  cantidades  y 
concentrarse  en  las  incognitas  restantes.  Estos  en  general  son  problemas  particularmente  intere- 
santes  por  el  reto  que  implica  encontrar  la  puerta  y  luego  utilizar  los  resultados  de  las  secciones 
pasadas  y  el  capitulo  4  para  determinar  las  cantidades  importantes  para  cada  dispositivo.  Las 
ecuaciones  y  relaciones  utilizadas  son  las  que  se  emplearon  en  mas  de  una  ocasion;  no  se  requie¬ 
re  desarrollar  metodos  nuevos  de  analisis. 


EJEMPLO  7.12  Determine  los  niveles  de  VD  y  Vc  para  la  red  de  la  figura  7.47. 


FIG.  7.47 

Ejemplo  7.12. 


TABLA  7.1 

Configuraciones  de  polarization  del  FET 


Tipo  Configuration  Ecuaciones  pertinentes  Solution  grafica 
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Solution:  Por  experiencia  ahora  sabemos  que  VGS  en  general  es  una  cantidad  importante  para 
determinar  o  escribir  una  ecuacion  cuando  se  analizan  redes  de  JFET.  Como  VGS  es  un  nivel  para  el 
cual  una  solution  intermedia  no  es  obvia,  prestemos  ahora  atencion  a  la  configuration  de  tran¬ 
sistor.  La  configuration  del  divisor  de  voltaje  es  aquella  en  la  que  se  puede  aplicar  la  tecnica 
aproximada  (J3RE  =  180  X  1.6  kft  =  288  H  >  10/?2  =  240  kfl,  y  que  permite  determinar  VB  uti- 
lizando  la  regia  del  divisor  de  voltaje  en  el  circuito  de  entrada. 


Para  VB, 


24  kll(16  V) 
82  kO  +  24  It  1 1 


3.62  V 


Con  base  en  el  hecho  de  que  VBE  =  0.7  V  resulta 

VE=VB-  VBE  =  3.62  V 
=  2.92  V 

j  Vre  Ve  2.92  V 
y  E  Re  Re  1.6  kn 

con  Ic  =  IE  —  1.825  mA 

A  continuation,  vemos  que  para  esta  configuration 

Id  =  h  =  Ic 

y  VD  =  16  V  -  7fl(2.7kn) 

=  16  V  -  (1.825  mA)(2.7kO)  =  16  V  -  4.93  V 

=  11.07  V 

La  pregunta  de  como  determinar  Vc  no  es  tan  obvia.  Tanto  VCE  como  VDS  son  cantidades  des- 
conocidas,  lo  que  no  nos  permite  establecer  un  vinculo  entre  VD  y  Vc  o  entre  VE  y  VD.  Un  exa- 
men  mas  cuidadoso  de  la  figura  7.47  revela  que  Vc  esta  vinculada  a  VB  por  VGS  (suponiendo  que 
VR(,  =  0  V).  Como  conocemos  VB  si  podemos  determinar  VGS,  Vc  se  determina  desde 

Vc  =  -  VG5 

Surge  entonces  la  pregunta  sobre  como  encontrar  el  nivel  de  Vgsq  a  partir  del  valor  quiescen- 
te  de  ID.  Los  dos  estan  relacionados  por  la  ecuacion  de  Shockley: 


Y  Vgsq  se  podrla  encontrar  matematicamente  resolviendo  para  VGSq  Y  sustituyendo  valores 
numericos.  Sin  embargo,  recurramos  al  metodo  grafico  y  simplemente  trabajemos  en  el  orden 
inverso  empleado  en  las  secciones  precedentes.  Primero  tracemos  las  caracterlsticas  de  transfe- 
rencia  de  JFET  como  se  muestra  en  la  figura  7.48.  Luego  establecemos  el  nivel  por  medio  de 
una  llnea  horizontal  como  se  muestra  en  la  figura.  Entonces  determinamos  VGSq  trazando  una 
llnea  descendente  del  punto  de  operation  al  eje  horizontal  para  obtener 

VC5G=  -3.7  V 


-  0.7  V 

=  1.825  mA 


Punto  Qu _ 

I  I  I  L 


-6 

Vp 


-5  -4  -3  -2  -1 

Vosn^-  3-7V 


ID  (mA) 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

- IDq  -  1.825  mA 


FIG.  7.48 

Determination  del  punto  Q  para  la  red 
de  la  figura  7.47. 


REDES  441 
COMBINADAS 


442  POLARIZACION 
DE  LOS  FET 


El  nivel  de  Vc  lo  da 

Vc=VB-  VGSq  =  3.62  V-  (-3.7  V) 

=  7.32  V 


EJEMPLO  7.13  Determine  VD  para  la  red  de  la  figura  7.49. 

Solucion:  En  este  caso  no  existe  una  trayectoria  obvia  para  determinar  un  nivel  de  corriente  o 
voltaje  para  la  configuracion  de  transistor.  Sin  embargo,  recurriendo  al  JFET  autopolarizado,  po- 
demos  derivar  una  ecuacion  para  VGS  y  determinar  el  punto  quiescente  resultante  por  medio  de 
tecnicas  graficas.  Es  decir, 

VGS  =  ~IdRs  =  — /fl(2.4kn) 

que  da  como  resultado  la  li'nea  de  autopolarizacion  que  aparece  en  la  figura  7.50,  la  cual  esta- 
blece  un  punto  quiescente  en 

VGSq  =  -2.6  V 
IDq  =  1  mA 


FIG.  7.51 

Configuracion  de 
autopolarizacion  que 
se  va  a  disenar. 


Para  el  transistor, 


y 


VR 


y 


FIG.  7.50 

Determination  del  punto  Q  para  la  red 
de  la  figura  7.49. 


4  —  4  —  Id  —  1  mA 


1  mA 


12.5  fiA 


B  f3  80 
16  V  -  4(470 kO) 

16V  -  (12.5  jU,A)(470  kO)  =  16V  -  5.875  V 
10.125  V 


VE=VD=VB-  VBE 

=  10.125  V  -  0.7  V 

=  9.425  V 


7.11  DISENO 

El  proceso  de  diseno  no  se  limita  solamente  a  condiciones  de  cd.  El  area  de  aplicacion,  el  nivel 
de  amplificacion  deseado,  la  intensidad  de  la  serial  y  las  condiciones  de  operacion,  son  solo  al- 
gunas  de  las  condiciones  que  intervienen  en  un  proceso  de  diseno  total.  Sin  embargo,  primero 
nos  concentramos  en  establecer  las  condiciones  de  cd  seleccionadas. 

Por  ejemplo,  si  se  especifican  los  niveles  de  VD  e  ID  para  la  red  de  la  figura  7.51,  se  puede  deter¬ 
minar  el  nivel  de  VGSq  a  partir  de  la  curva  de  transferencia  y  por  tanto  Rs  se  puede  determinar 
a  partir  de  VGS  =  —IoRs-  Si  esta  especificado  VDD,  el  nivel  de  RD  se  puede  calcular  entonces  a 
partir  de  RD  =  (VDD  —  VD)/ 1„.  Desde  luego,  los  valores  de  Rs  y  RD  no  pueden  ser  valores  comer- 
ciales  estandar,  ya  que  se  requiere  que  se  empleen  los  valores  comerciales  mas  cercanos.  Sin  em¬ 
bargo,  con  la  tolerancia  (intervalo  de  valores)  normalmente  especificada  para  los  parametros  de 


una  red,  la  leve  variation  debida  a  la  selection  de  valores  estandar,  rara  vez  originara  un  problema 
real  en  el  proceso  de  diseno. 

La  anterior  es  solo  una  posibilidad  para  la  fase  de  diseno  que  implica  la  red  de  la  figura  7.51. 
Es  posible  que  solo  se  especifiquen  VDD  y  RD  junto  con  el  nivel  de  VDS.  Puede  que  se  tenga  que 
especificar  el  dispositivo  que  se  va  a  emplear  junto  con  el  nivel  de  Rs.  Parece  logico  que  el  dis- 
positivo  seleccionado  deba  tener  un  VDS  maximo  mayor  que  el  valor  especificado  por  un  mar- 
gen  seguro. 

En  general,  es  una  buena  practica  de  diseno  para  amplificadores  lineales  seleccionar  puntos 
de  operation  que  no  propicien  el  nivel  de  saturation  ( IDSS )  o  las  regiones  de  corte  (Vp).  Los  ni- 
veles  de  VGS  cercanos  a  Vp/2  o  los  niveles  de  ID  cercanos  a  IDS s/2  ciertamente  son  puntos  de 
initio  razonaoles  en  el  diseno.  Desde  luego,  en  toao  procedimiento  de  diseno  no  se  deben  exce- 
der  los  niveles  maximos  de  ID  y  Vds’  tal  como  aparecen  en  la  hoja  de  especificaciones. 

Los  ejemplos  siguientes  estan  orientados  al  diseno  o  la  sintesis  en  el  sentido  de  que  se  pro- 
porcionan  niveles  especfficos  y  que  se  deben  determinar  parametros  de  red  tales  como  RD,  Rs, 
VDD,  etc.  Sea  como  fuere,  el  enfoque  en  muchos  aspectos  es  el  opuesto  al  que  se  describio  en 
secciones  anteriores.  En  algunos  casos,  solo  es  cuestion  de  aplicar  la  ley  de  Ohm  en  su  forma 
apropiada.  En  particular,  se  solicitan  niveles  resistivos,  el  resultado  a  menudo  se  obtiene  apli- 
cando  simplemente  la  ley  de  Ohm  en  la  forma  siguiente: 


(7.42) 


donde  VR  e  IR  a  menudo  son  parametros  que  se  pueden  determinar  directamente  a  partir  de  los 
niveles  especificados  de  voltaje  y  corriente. 


R 


VR 


EIEMPLO  7.14  Para  la  red  de  la  figura  7.52,  se  especifican  los  niveles  de  VD^  y  ID<).  Determine 
los  valores  requeridos  de  RD  y  Rs.  ^Cuales  son  los  valores  comerciales  estandar  mas  cercanos? 


FIG.  7.52 

Ejemplo  7.14. 


Solution:  Como  se  define  en  la  ecuacion  (7.42), 


Q 

20  V  -  12  V 


UQ 

8  V 


=  3.2  kO 


2.5  mA  2.5  mA 
La  curva  de  transferencia  en  la  figura  7.53  y  la  li'nea  horizontal  trazada  por  ID 
determinan  VGS  =  —  1  V,  y  aplicando  VGS  =  !DRS  establece  el  nivel  de  Rs. 


Q 


Rs  = 


-(VosqI  _  -(-IV) 
°Q 


2.5  mA 


=  0.4  kO 


Los  valores  comerciales  estandar  mas  cercanos  son 


Rd  =  3.2kO^>3.3kfl 
Rs  =  0.4  kO  =>  0.39  kfl 


2.5  mA 
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FIG.  7.53 

Detenninacion  de  Vcs^para  la 
red  de  la  figura  7.52. 
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EJEMPLO  7.15  Para  la  configuracion  de  polarizacion  por  medio  del  divisor  de  voltaje  de  la  fi- 
gura  7.54,  si  VD  =  12  V  y  VGS  =  —2  V ,  determine  el  valor  de  Rs. 


Solution:  El  nivel  de  VG  se  determina  como  sigue: 


con 


47  kH(16V) 
47  kn  +  91  kO 


5.44  V 


,  _  V DD  Vf) 

16  V  -  12  V 


1.8  kO 


=  2.22  mA 


Luego  se  escribe  la  ecuacion  para  VGS  y  se  sustituyen  los  valores  conocidos: 

Vgs  =  VG  ~  IpRs 
— 2  V  =  5.44  V  -  (2.22  mA)fis 
-7.44  V  =  —(2.22  mA)7?5 


7.44  V 

y  = - = 

J  5  2.22  mA 

El  valor  comercial  estandar  mas  cercano  es  3.3  kfi. 


3.35  kll 


' /DD 

Rd 


k,'.S(cnccndido)  ^  ^ 
'D(encendido)  =  4  ™A 

PGSCTh)  =  3  V 


EJEMPLO  7.16  Los  niveles  de  VDS  e  ID  se  especifican  como  VDS  =  \vDD  e  lD  =  /D(e„Cendido)  Para 
la  red  de  la  figura  7.55.  Determine  los  niveles  de  VDD  y  RD. 

Solution:  Con  ID  =  ID(eDceniiio)  =  4  mA  y  VGS  =  Vc^encendido)  =  6  V,  para  esta  configuracion. 

V ns  =  Vgs  =  tYdd 

y  6v  =  \vDD 

de  modo  que  VDD  =  12  V 

Aplicando  la  ecuacion  (7.42)  resulta 


R, 


VR 


—  KD  — 


v DP  VpS  

(encendido) 

6  V 


Vpp  2  Vpp 


*D  (encendido) 


-V 

2  VDD 


*D  (encendido) 


Rn  = 


4  mA 


=  1.5  kO 


el  cual  es  un  valor  comercial  estandar 


FIG.  7.55 

Ejemplo  7.16. 


7.12  SOLUCION  DE  FALLAS 
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Con  cuanta  frecuencia  se  construye  una  red  con  gran  cuidado,  solo  para  descubrir  que  cuando 
se  aplica  la  potencia,  la  respuesta  es  totalmente  inesperada  y  no  concuerda  con  los  calculos  teo- 
ricos.  ^Cual  es  el  siguiente  paso?  ^Es  una  mala  conexion?  ^Una  lectura  equivocada  del  codigo 
de  colores  de  un  elemento  resistivo?  ^Un  error  en  el  proceso  de  construction?  La  cantidad  de 
posibilidades  parece  vasta  y  a  menudo  frustrante.  El  proceso  de  solution  de  fallas  descrito  por 
primera  vez  en  el  analisis  de  configuraciones  del  transistor  de  BJT,  debera  reducir  la  lista  y  ais- 
lar  el  area  del  problema  siguiendo  un  plan  de  ataque  definido.  En  general,  el  proceso  se  inicia 
con  una  reverification  de  la  construction  de  la  red  y  las  conexiones  terminales.  Luego  le  sigue 
una  comprobacion  de  los  niveles  de  voltaje  entre  terminales  especlficas  y  tierra  o  entre  las  termina¬ 
les  de  la  red.  Rara  vez  se  miden  los  niveles  de  corriente  puesto  que  tales  maniobras  requieren 
perturbar  la  estructura  de  la  red  para  insertar  el  medidor.  Por  supuesto,  una  vez  que  se  obtienen  los 
niveles  de  voltaje,  se  pueden  calcular  los  niveles  de  corriente  por  medio  de  la  ley  de  Ohm.  En 
todo  caso,  se  debe  tener  alguna  idea  del  nivel  de  voltaje  o  corriente  esperado  para  que  la  medicion 
tenga  alguna  importancia.  En  total,  por  consiguiente,  el  proceso  de  solution  de  fallas  se  puede 
iniciar  con  alguna  esperanza  de  exito  solo  si  entiende  la  operation  basica  de  la  red  junto  con  al- 
gunos  niveles  de  voltaje  o  corriente  esperados.  Para  el  amplificador  con  JFET  de  canal  n,  es  evi- 
dente  que  el  valor  quiescente  de  VgSq  esta  limitado  a  0  V  o  a  un  voltaje  negativo.  Para  la  red  de 
la  ftgura  7.56,  VgSq  esta  limitado  a  valores  negativos  en  el  intervalo  de  0  V  a  Vp.  Si  se  inserta  un 
medidor  como  se  muestra  en  la  figura  7.55  con  el  cable  positivo  (normalmente  rojo)  a  la  com- 
puerta  y  el  cable  negativo  (normalmente  negro)  a  la  fuente,  la  lectura  resultante  debera  tener  un 
signo  negativo  y  una  magnitud  de  algunos  volts.  Cualquier  otra  respuesta  se  considerara  sospe- 
chosa  y  tiene  que  ser  investigada. 

Por  lo  comun,  el  nivel  de  VDS  es  de  entre  25%  y  75%  de  VDD.  Una  lectura  de  0  V  para  VDS,  cla- 
ramente  indica  que  o  el  circuito  de  salida  tiene  una  “abertura”  o  el  JFET  tiene  un  cortocircuito 
interno  entre  el  drenaje  y  la  fuente.  Si  VD  es  de  VDD  voltios,  obviamente  no  existe  una  caida  a 
traves  de  RD  debido  la  falta  de  corriente  a  traves  de  RD  y  habra  que  comprobar  las  conexiones 
para  continuidad. 

Si  el  nivel  de  VDS  parece  incorrecto,  la  continuidad  del  circuito  de  salida  es  facil  de  verificar 
conectando  a  tierra  el  cable  negativo  del  voltimetro  y  midiendo  los  niveles  de  voltaje  de  VDD  a 
tierra  con  el  cable  positivo.  Si  VD  =  VDD,  la  corriente  a  traves  de  RD  puede  ser  de  cero,  pero 
hay  continuidad  entre  VD  y  VDD.  Si  Vs  =  VDD,  el  dispositivo  no  esta  abierto  entre  el  drenaje  y  la 
fuente,  pero  tampoco  esta  “encendido”.  Sin  embargo,  se  confirma  la  continuidad  a  traves  de  Vs. 
En  este  caso  es  posible  que  haya  una  conexion  deficiente  entre  Rs  y  tierra  que  pudiera  no  ser 
detectada.  La  conexion  interna  entre  el  alambre  del  cable  y  el  conector  de  terminal  puede  estar 
cortada.  Tambien  hay  otras  posibilidades,  como  un  dispositivo  en  cortocircuito  del  drenaje  a  la 
fuente,  pero  el  reparador  de  fallas  simplemente  tiene  que  reducir  las  posibles  causas  de  un  mal 
funcionamiento. 

La  continuidad  de  una  red  tambien  se  puede  comprobar  midiendo  el  voltaje  a  traves  de  cual¬ 
quier  resistor  de  la  red  (excepto  RG  en  la  configuration  de  JFET).  Una  indication  de  0  V  revela 
de  inmediato  la  ausencia  de  corriente  a  traves  del  elemento  debido  a  un  circuito  abierto  en  la  red. 

El  elemento  mas  sensible  en  las  configuraciones  de  BJT  y  JFET  es  el  amplificador.  La  apli- 
cacion  de  un  voltaje  excesivo  durante  la  fase  de  construction  o  prueba,  o  bien  el  uso  de  valores 
de  resistor  incorrectos,  da  lugar  a  altos  niveles  de  corriente  que  pueden  destruir  el  dispositivo. 
Si  duda  de  la  condition  del  amplificador,  la  mejor  prueba  para  el  FET  es  el  trazador  de  curvas 
puesto  que  no  solo  revela  si  el  dispositivo  esta  en  condiciones  de  operar,  sino  tambien  su  inter¬ 
valo  de  niveles  de  corriente  y  voltaje.  Algunos  probadores  pueden  revelar  que  el  dispositivo  si¬ 
gue  estando  fundamentalmente  en  orden  sin  que  revele  si  su  intervalo  de  operation  se  ha  redu- 
cido  severamente. 

El  desarrollo  de  buenas  tecnicas  de  solution  de  fallas  se  deriva  sobre  todo  de  la  experiencia 
y  de  un  nivel  de  confianza  sobre  que  esperar  y  por  que.  Hay,  sin  embargo,  ocasiones  en  que  las 
razones  de  una  respuesta  extrana  parecen  desaparecer  misteriosamente  cuando  verifica  una  red. 
En  esos  casos  es  mejor  no  confiarse  y  continuar  con  la  construction.  Es  necesario  encontrar  y 
corregir  la  causa  de  una  situation  tan  sensible  de  “continuar  o  detenerse”,  o  puede  volver  a  ocurrir 
en  el  momento  mas  inoportuno. 


Verification  de  la  operation  de  ccl 
de  la  configuration  de  autopolarizacion 
del  JFET. 


7.13  LOS  FET  DE  CANAL  p 

El  analisis  realizado  hasta  ahora  se  ha  limitado  a  solo  FET  de  canal  n.  Para  los  FET  de  canal  p 
se  emplea  una  imagen  de  espejo  de  las  curvas  de  transferencia  y  las  direcciones  de  la  corriente 
definidas  se  invierten  como  se  muestra  en  la  figura  7.57  para  los  diversos  tipos  de  FET. 
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(a) 


(c) 

FIG.  7.57 

Configuration  de  canal  p.  (a)  JFET;  (b)  MOSFET  tipo  empobrecimiento; 
(c)  MOSFET  tipo  enriquecimiento. 


Observe  que  para  cada  una  de  las  configuraciones  de  la  figura  7.57  el  voltaje  de  alimentacion 
ahora  es  un  voltaje  negativo  que  absorbe  corriente  en  la  direccion  indicada.  En  particular,  obser¬ 
ve  que  la  notacion  de  subfndice  doble  para  voltajes  se  sigue  utilizando  tal  como  se  definio  para 
el  dispositivo  de  canal  n:  VGS,  VDS,  etc.  En  este  caso,  sin  embargo,  VGS  es  positivo  (positivo  o  ne¬ 
gativo  para  el  MOSFET  tipo  empobrecimiento)  y  VDS  negativo. 

Debido  a  las  semejanzas  entre  el  analisis  de  un  dispositivo  de  canal  n  y  uno  de  canal  p,  se 
puede  suponer  un  dispositivo  de  canal  n  e  invertir  el  voltaje  de  alimentacion  y  realizar  todo  el 
analisis.  A1  obtener  los  resultados,  la  magnitud  de  cada  cantidad  sera  la  correcta,  aun  cuando  se 
tengan  que  invertir  las  polaridades  de  voltaje  y  la  direccion  de  la  corriente.  Sin  embargo,  el  si- 


guiente  ejemplo  demostrara  que  con  la  experiencia  adquirida  con  el  analisis  de  un  dispositivo  de 
canal  n,  el  analisis  de  dispositivos  de  canal  p  es  muy  sencillo. 
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EJEMPLO  7.17  Determine  ID().  Vgsq>  Y  Vns  Pa>'a  el  JFET  de  canal  p  de  la  figura  7.58. 


Solucion:  Tenemos 

20  kfl(— 20  V) 

Vr  = - - - -  =  -4 

0  20  kfi  +  68  kO 

A1  aplicar  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  obtenemos 

Vg  ~  Vgs  +  Id^s  =  0 

Y  Vgs  =  Vg  +  Id^s 

Seleccionando  /„  =  0  mA  resulta 

VGs  =Vg=  -4.55  V 

como  aparece  en  la  figura  7.59. 


FIG.  7.59 

Determination  del  punto  Q  para  la  configuration 
del  JFET  de  la  figura  7.58. 


Seleccionando  VGS  =  0  V,  obtenemos 

/  =-^  = 
D  Rs 

como  tambien  aparece  en  la  figura  7.59. 


-4.55  V 
1.8  kO 


2.53  mA 
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El  punto  quiescente  obtenido  en  la  figura  7.59  es 

h>Q  =  3.4  mA 

VGSq=  1-4  V 

Para  VDS,  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  da 

—Id^s  +  Vds  ~  Id^d  +  Vdd  =  0 

y  VdS  =  —  V DD  +  Id(Rd  +  Rs) 

=  -20V  +  (3.4  mA)  (2.7  kO  +  1.8kO) 
=  -20  V  +  15.3  V 

=  -4.7V 


7.14  CURVA  DE  POLARIZACION  UNIVERSAL  DEL  JFET 

Como  la  solution  de  cd  de  una  configuration  de  FET  requiere  que  se  trace  la  curva  de  transfe- 
rencia  para  cada  analisis,  se  desarrollo  una  curva  universal  la  cual  se  puede  utilizar  para  cual- 
quier  nivel  de  IDSS  y  V  .  La  curva  universal  para  un  JFET  de  canal  n  o  MOSFET  tipo  empobre- 
cimiento  (para  valores  negativos  de  VGS  )  aparece  en  la  figura  7.60.  Observe  que  el  eje  horizontal 
no  es  el  de  VGS  sino  el  de  un  nivel  normalizado  definido  por  VGS/\  VF|,  el  |  Vp|  cual  indica  que  se 
tiene  que  emplear  solo  la  magnitud  de  V  ,  no  su  signo.  Para  el  eje  vertical,  la  escala  tambien  es 
un  nivel  normalizado  de  ID/lDSs-  El  resultado  es  que  cuando  ID  =  IDSS,  la  relation  es  1,  y  cuan- 
do  VGS  =  Vp,  la  relation  VG^/|Vp|  es  —  1 .  Observe  tambien  que  la  escala  para  ID/lDSs  esta  situada 
a  la  izquierda  y  no  a  la  derecha,  como  sucedia  para  ID  en  ejercicios  pasados.  Las  dos  escalas  adi- 
cionales  del  lado  derecho  requieren  una  introduction.  Puede  utilizar  la  escala  vertical  m  para  de- 
terminar  la  solution  de  configuraciones  de  polarization  ftja.  La  otra  escala,  M,  se  emplea  junto 
con  la  escala  m  para  determinar  la  solution  de  configuraciones  del  divisor  de  voltaje.  La  asigna- 


lD 
f  DSS 


\VP\ 
Rs  Idss 


M  =  mx 


VGG 

\VP\ 


VGS 

lVp\ 


FIG.  7.60 

Cun’u  de  polarization  de  JFET  universal. 


cion  de  las  escalas  para  m  y  M  se  deriva  de  un  desarrollo  matematico  que  implica  ecuaciones  de 
red  y  las  escalas  normalizadas  que  se  acaban  de  introducir.  La  description  que  sigue  no  se  con- 
centrara  en  por  que  la  escala  m  abarca  desde  0  hasta  5  con  VGS/  \  VP\  =  —  0.2  y  la  escala  M  abarca 
desde  0  hasta  1  con  VGS/\ VP\  =  0,  sino  en  como  se  utilizan  las  escalas  resultantes  para  obtener 
una  solucion  para  las  configuraciones.  Las  ecuaciones  para  my  M  son  las  siguientes  con  VG  de- 
finido  por  la  ecuacion  (7.15): 


(7.43) 


(7.44) 


vP 


I  )\\R  \ 


M  =  m  X 


Va 

\VP 


vG  = 


R,Vn 


Rl  +  R2 

Tenga  en  cuenta  que  la  belleza  de  este  enfoque  es  que  no  se  requiere  trazar  la  curva  de  transfe- 
rencia  para  cada  analisis,  que  la  superposition  de  la  li'nea  de  polarizacion  es  mucho  mas  facil 
y  que  los  calculos  son  menos.  El  uso  de  los  ejes  my  M  se  describe  mejor  por  medio  de  ejemplos 
que  emplean  las  escalas.  Una  vez  que  el  procedimiento  se  entiende  con  claridad,  el  analisis  pue- 
de  ser  bastante  rapido  con  un  buen  grado  de  precision. 
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EJEMPLO  7.18  Determine  los  valores  quiescentes  de  ID  y  VGS  para  la  figura  7.61. 


FIG.  7.61 

Ejemplo  7.18. 

Solucion:  Calculando  el  valor  de  m,  obtenemos 

\VP\  |— 3  V| 

m  =  -L-^  =  - -  w  '  ,  =  0.31 

IdssRs  (6mA)(1.6kH) 

La  linea  de  autopolarizacion  definida  por  Rs  se  grafica  trazando  una  lfnea  recta  desde  el  origen 
a  traves  de  un  punto  definido  por  m  =  0.31,  como  se  muestra  en  la  figura  7.62. 

El  punto  Q  resultante: 

In  VGS 

—  =  0.18  y  ■]— t  =  -0.575 

loss  \Vp\ 

Los  valores  quiescentes  de  ID  y  VGS  se  pueden  determinar  entonces  como  sigue: 

ID  =  0.18  IDSS  =  0.18(6  mA)  =  1.08  mA 

y  vgsq  =  “ 0.575|  VF|  =  -0.575(3  V)  =  -1.73  V 
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\VP\ 


Ip 

Ipss 


m  = 


!dssrs 


M=m>- 


VGG 

\VP\ 


FIG.  7.62 

Curx’ci  universal  para  los  ejemplos  7.18  y  7.19. 


EJEMPLO  7.19  Determine  los  valores  quiescentes  de  ID  y  VGS  para  la  red  de  la  figura  7.63. 


FIG.  7.63 

Ejemplo  7.19. 


Solution:  Calculando  m  da 

\VP\  | — 6  V| 

 (8mA)(1.2kn) 


0.625 


m 


(220  kO)(18  V) 


Y  VG  se  obtiene  como 

. .  _  RiV DP 
G~  +  R2 
Para  encontrar  M  tenemos 


910  kO  +  220  kO 


3.5  V 


M  =  m  X 


Vc 

\VP\ 


0.625 


3.5  V 
6  V 


0.365 


Con  m  y  M  determinadas,  puede  trazar  la  lfnea  de  polarizacion  en  la  figura  7.62.  En  particular, 
observe  que  aun  cuando  el  nivel  de  IDSS  y  V  son  muy  diferentes  para  las  dos  redes,  puede  em- 
plear  la  misma  curva  universal.  Primero  determine  M  sobre  el  eje  M  como  se  muestra  en  la  fi¬ 
gura  7.62.  Luego  trace  una  lfnea  horizontal  hasta  el  eje  m  y,  en  el  punto  de  interseccion,  agregue 
la  magnitud  de  m  como  se  muestra  en  la  figura.  Utilizando  el  punto  resultante  en  el  eje  m  y  la 
interseccion  M  trace  la  lfnea  recta  para  cortar  la  curva  de  transferencia  y  definir  el  punto  Q.  Es 
decir. 

Ip  Vcs 

—  =  0.53  y  -r-^7  =  -0.26 
loss 


y  4>e  =  0.53  IDSS  =  0.53(8  mA)  =  4.24  mA 

con  VGSq  =  — 0.26|VP|  =  -0.26(6  V)  =  -1.56  V 
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7.15  APLICACIONES  PRACTICAS 

Las  aplicaciones  que  aquf  se  describieron  aprovecharon  al  maximo  la  alta  impedancia  de  en- 
trada  de  los  transistores  de  efecto  de  campo,  el  aislamiento  entre  los  circuitos  de  compuerta  y 
drenaje,  y  la  region  lineal  de  las  caracterfsticas  de  JFET  que  permiten  simular  de  forma  apro- 
ximada  el  dispositivo  con  un  elemento  resistivo  entre  el  drenaje  y  la  fuente. 


Resistor  controlado  por  voltaje  (amplificador  no  inversor) 


Una  de  las  aplicaciones  mas  comunes  del  JFET  es  como  resistor  variable  cuya  valor  de  resisten- 
cia  lo  controla  el  voltaje  de  cd  aplicado  en  la  terminal  de  compuerta.  En  la  figura  7.64a  se  indica 
con  claridad  la  region  lineal  de  un  transistor  de  JFET.  Observe  que  en  esta  region  todas  las  curvas 
se  inician  en  el  origen  y  siguen  una  trayectoria  bastante  recta  a  medida  que  el  voltaje  del  drena¬ 
je  a  la  fuente  y  la  corriente  de  drenaje  se  incrementan.  Recuerde  que  en  sus  cursos  basicos  de  cd 
se  asentaba  que  la  curva  de  un  resistor  fijo  no  es  nada  mas  que  una  lfnea  recta  con  su  ori¬ 
gen  en  la  interseccion  de  los  ejes. 

En  la  figura  7.64b,  la  region  lineal  se  expandio  a  un  voltaje  maximo  del  drenaje  a  la  fuente 
de  aproximadamente  0.5  V.  Observe  que  aun  cuando  las  lfneas  tienen  cierta  curvatura,  pueden 
ser  representadas  de  forma  aproximada  con  facilidad  por  lfneas  rectas,  todas  con  su  origen  en  la 
interseccion  de  los  ejes  y  una  pendiente  determinada  por  el  voltaje  de  cd  de  la  compuerta  a 
la  fuente.  Recuerde  por  exposiciones  anteriores  que  para  una  curva  I—V  donde  la  corriente 
es  el  eje  vertical  y  el  voltaje  el  horizontal,  cuanto  mas  pronunciada  sea  la  pendiente,  me- 
nor  sera  la  resistencia;  y,  cuanto  mas  horizontal  sea  la  curva  mayor  sera  la  resistencia.  El 
resultado  es  que  la  resistencia  de  la  lfnea  vertical  es  de  0  O  y  la  de  la  lfnea  horizontal  infinita. 
Con  VGS  =  0  V,  la  pendiente  es  maxima  y  la  resistencia  minima.  A  medida  que  el  voltaje  de  la 
compuerta  a  la  fuente  se  vuelve  cada  vez  mas  negativo,  la  pendiente  se  reduce  hasta  que  es  casi 
horizontal  cerca  del  voltaje  de  estrangulamiento. 

Es  importante  recordar  que  esta  region  lineal  esta  limitada  a  niveles  de  VDS  que  son  relativa- 
mente  pequenos  comparados  con  el  voltaje  de  estrangulamiento.  En  general,  Vos  «  ^ftSmax  y 
I^Gsl  « |  Vp|.  definen  la  region  lineal  de  un  JFET. 

Utilizando  la  ley  de  Ohm,  calculemos  la  resistencia  asociada  con  cada  una  de  las  curvas  de 
la  figura  7.64b  y  la  corriente  que  se  produce  con  un  voltaje  del  drenaje  a  la  fuente  de  0.4  V. 


VGS  =  0  V: 


VGS  =  -0.5  V: 
VGS  =  -IV: 


Rps 
Rps 1 
Rps : 


Vqs  =  0.4  V 
IDS  4  mA 
Vos  _  0-4V 
I ps  2.5  ^ 
V os  =  0-4V 
I ps  1.5  mA 


=  100  Cl 

=  160  n 


=  267  U 


=  -1.5  V: 


Rds  ~ 


Vr.,=  ~  2  V:  Rn,= 


VGS  =  -2.5  V:  Rm  = 


1 

<>3 

0.4  V 

Ids 

0.9  mA 

VDS 

0.4  V 

Ids 

0.5  mA 

Vos 

0.4  V 

DS 


1DS 


0.12mA 


=  444  0 


=  800  0 


=  3.3  kO 


En  particular,  observe  como  se  incrementa  la  resistencia  del  drenaje  a  la  fuente  a  medida  que 
el  voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente  se  aproxima  al  valor  de  estrangulamiento. 

Estos  resultados  se  pueden  comprobar  con  la  ecuacion  (6.1)  utilizndo  el  voltaje  de  estrangu¬ 
lamiento  de  —  3  V  y  Ra  =  100  O  con  VGS  =  0  V.  Tenemos 
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Aun  cuando  los  resultados  no  coinciden  con  exactitud,  en  la  mayorfa  de  las  aplicaciones  la  ecua¬ 
cion  (6.1)  proporciona  una  excelente  aproximacion  al  nivel  de  resistencia  real  para  RDS. 

Tenga  en  cuenta  que  los  posibles  niveles  de  Vgs  entre  0  V  y  el  valor  de  estrangulamiento 
son  infinitos  lo  que  da  por  resultado  que  los  valores  del  resistor  oscilen  entre  100  a  y  3.3  a.  En 
general,  por  consiguiente,  el  planteamiento  anterior  se  resume  en  la  figura  7.65a.  Con  vCT«ov, 
se  obtendrfa  la  equi Valencia  de  la  figura  7.65b;  con  Vcs  =  —1.5,  la  equivalencia  de  la  figura 
7.65c,  etcetera. 
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FIG.  7.65 

Resistencia  de  drenaje  controlada  por  voltaje  de  un  JFET:  ( a )  equivalencia 
general;  (b)  con  VGS  =  0  V;  (c)  con  VGS  =  — 1.5  V. 

Investiguemos  ahora  el  uso  de  esta  resistencia  de  drenaje  controlada  por  voltaje  en  el  am- 
plificador  no  inversor  de  la  figura  7.66a:  no  inversor  indica  que  las  senales  de  entrada  y 
salida  estan  en  fase.  El  amplificador  operacional  de  la  figura  7.66a  se  analiza  en  detalle  en  el 
capftulo  10  y  la  ecuacion  para  la  ganancia  se  deriva  en  la  seccion  10.4. 

Si  Rj  =  Rh  la  ganancia  resultante  es  2,  como  se  muestra  por  medio  de  las  senales  senoidales 
en  fase  de  la  figura  7.66a.  En  la  figura  7.66b,  el  resistor  variable  se  reemplazo  con  un  JFET  de 
canal  n.  Si  Rf  =  3.3  kfl  y  si  se  empleara  el  resistor  de  la  figura  7.64,  la  ganancia  se  podrfa  ex¬ 
tender  desde  1  +  3.3  kfl/3.3.  fl  =  2  hasta  1  +  3.3kft/l00fl  =  34  para  VGS  que  varfa  desde  —2.5 
V  hasta  0  V,  respectivamente.  En  general,  por  consiguiente,  la  ganancia  del  amplificador  puede 
ajustarse  a  cualquier  valor  entre  2  y  34  simple  controlando  el  voltaje  de  polarizacion  de  cd  apli- 
cado.  El  efecto  de  este  tipo  de  control  puede  ser  utilizado  en  una  extensa  variedad  de  aplicacio¬ 
nes.  Por  ejemplo,  si  el  voltaje  de  la  baterfa  de  un  radio  comienza  a  reducirse  por  el  uso,  el  nivel 
de  cd  en  la  compuerta  del  JFET  de  control  se  reducira  y  el  nivel  de  RDS  tambien  lo  hara.  Una  caf- 
da  de  RDS  incrementara  la  ganancia  con  el  mismo  valor  de  Rf  y  el  volumen  del  salida  del  radio 
se  puede  mantener.  Varios  osciladores  (redes  disenadas  para  generar  senales  senoidales  de  fre- 
cuencias  especfficas)  tienen  un  factor  de  resistencia  en  la  ecuacion  de  la  frecuencia  generada.  Si 
la  frecuencia  generada  comienza  a  variar,  se  puede  disenar  una  red  de  realimentacion  que  cambie 
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(b) 


FIG.  7.66 

(a)  Configuration  de  amplificador  operational  no  inversor;  ( b )  utilizando  la  resistencia  del 
drenaje  a  lafuente  controlada  por  voltaje  de  un  JFET  en  el  amplificador  no  inversor. 


el  nivel  de  cd  en  la  compuerta  de  un  JFET  y  por  consiguiente  la  resistencia  de  drenaje.  Si  dicha 
resistencia  forma  parte  del  factor  de  resistencia  en  la  ecuacion  de  frecuencia,  la  frecuencia  ge- 
nerada  puede  ser  estabilizada  o  mantenida. 

Uno  de  los  factores  mas  importantes  que  afectan  la  estabilidad  de  un  sistema  es  la  va- 
riacion  de  la  temperatura.  A  medida  que  un  sistema  se  calienta,  la  tendencia  usual  es  que  se 
incremente  la  ganancia,  la  que  a  su  vez  en  general  producira  mas  calentamiento,  por  lo  que  a  la 
larga  se  puede  presentar  una  condicion  conocida  como  “desbordamiento  termico”.  Mediante  un 
diseno  apropiado,  se  puede  utilizar  una  resistencia  termica  que  afectara  el  nivel  de  polarizacion 
de  un  resistor  de  JFET  variable  controlado  por  voltaje.  A  medida  que  la  resistencia  de  la  resis¬ 
tencia  termica  se  reduce  con  el  incremento  del  calor,  el  control  de  polarizacion  del  JFET  puede 
ser  tal  que  la  resistencia  de  drenaje  cambie  el  diseno  del  amplificador  para  reducir  la  ganancia, 
lo  que  establece  un  efecto  de  equilibrio. 

Antes  de  abandonar  el  tema  de  los  problemas  termicos,  observe  que  algunas  especificacio- 
nes  de  diseno  (a  menudo  militares)  requieren  que  los  sistemas  que  son  extremadamente  sensi- 
bles  a  las  variaciones  de  temperatura  se  coloquen  en  una  “camara”  u  “horno”  para  establecer  un 
nivel  de  calor  constante.  Por  ejemplo,  puede  colocar  un  resistor  de  1  W  en  un  area  cerrada  con 
una  red  de  oscilador  para  establecer  un  nivel  de  calentamiento  constante  en  la  region.  El  diseno 
se  concentra  entonces  en  este  nivel  de  calentamiento,  el  cual  serfa  tan  alto  comparado  con  el  ca¬ 
lentamiento  normalmente  generado  por  los  componentes,  que  podrfa  ignorar  las  variaciones  en 
los  niveles  de  temperatura  de  los  elementos  y  garantizar  una  frecuencia  de  salida  constante. 

Otras  areas  de  aplicacion  incluyen  cualquier  forma  de  control  de  volumen,  efectos  musicales, 
medidores,  atenuadores,  filtros,  disenos  de  estabilidad,  etcetera.  Una  ventaja  general  de  este  ti- 
po  de  estabilidad  es  que  evita  la  necesidad  de  reguladores  costosos  (capftulo  15)  en  el  diseno 
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zar  una  sintonizacion  fina”  en  lugar  de  actuar  como  fuente  principal  de  estabilidad.  PRACTICAS 

Para  el  amplificador  no  inversor.  una  de  las  ventajas  mas  importantes  asociadas  con  el  uso 
de  un  JFET  como  control  es  el  hecho  de  que  es  un  control  de  cd  y  no  uno  de  ca.  Para  la 
mayorfa  de  los  sistemas,  el  control  de  cd  no  solo  reduce  la  posibilidad  de  que  aparezca  rui- 
do  indeseable  en  el  sistema,  sino  tambien  que  se  presta  muy  bien  para  utilizarlo  como  control 
remoto.  Por  ejemplo,  en  la  figura  7.67a,  un  tablero  de  control  remoto  controla  la  ganancia  del 
amplificador  para  el  altavoz  mediante  una  lfnea  de  ca  conectada  al  resistor  variable.  La  larga  li- 
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Nivel  de  polarizacion  —2  V 
Ruido  de  1  mV,  Relacion  de  cd/N  grande 
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FIG.  7.67 

Demostracion  de  los  beneficios  del  control  de  cd:  sistema  con  (a)  control  de  ca; 
(b)  control  de  cd,  y  (c)  captacion  de  ruido  de  RF. 
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ras),  motores,  generadores,  etc.  El  resultado  puede  ser  una  serial  de  2  mV  en  la  lfnea  con  un 
nivel  de  ruido  de  1  mV;  una  terrible  relation  de  senal  a  ruido,  la  cual  contribuirfa  a  deteriorar 
mas  la  senal  enviada  por  el  microfono  debido  a  la  ganancia  de  lazo  del  amplificador.  En  la  figu- 
ra  7.67b,  una  lfnea  de  cd  controla  el  voltaje  en  la  compuerta  del  JFET  y  la  resistencia  variable 
del  amplificador  no  inversor.  Aun  cuando  el  voltaje  de  cd  en  la  lfnea  puede  ser  de  solo  —2  V,  un 
rizo  de  1  mV  captado  por  la  larga  lfnea  producira  una  relation  de  senal  a  ruido  muy  grande,  la 
cual  se  podrfa  pasar  por  alto  en  el  proceso  de  distorsion.  En  otras  palabras,  el  ruido  en  la  lfnea 
de  cd  simplemente  cambiarfa  ligeramente  de  lugar  el  punto  de  operacion  de  cd  en  las  caracterfsti- 
cas  del  dispositivo,  y  casi  no  tendrfa  efecto  en  la  resistencia  de  drenaje  resultante:  un  aislamiento 
entre  el  ruido  en  la  lfnea  y  la  respuesta  del  amplificador  serfa  casi  ideal. 

Aun  cuando  las  figures  7.67a  y  7.67b  tienen  una  lfnea  de  control  relativamente  larga,  la  lfnea 
de  control  puede  ser  de  solo  6  pulgadas  de  largo,  como  se  muestra  en  el  tablero  de  control  de  la 
ftgura  7.67c,  donde  todos  los  elementos  del  amplificador  estan  alojados  en  el  mismo  contene- 
dor.  Considere,  sin  embargo,  que  solo  basta  1  pulgada  para  captar  ruido  de  RF,  por  lo  que 
un  control  de  cd  es  una  caracterfstica  favorable  para  casi  cualquier  sistema.  Ademas,  como  la 
resistencia  de  control  en  la  figure  7.67a  suele  ser  muy  grande  (cientos  de  kiloohms),  mientras 
que  los  resistores  de  control  de  voltaje  de  cd  del  sistema  de  cd  de  la  ftgura  7.67b  son  en  general 
bastante  pequenos  (de  algunos  kiloohms),  el  resistor  de  control  de  volumen  del  sistema  de  ca 
absorbera  mucho  mas  ruido  de  ca  que  el  diseno  de  cd.  Este  fenomeno  es  un  resultado  del  hecho 
de  que  las  senates  de  ruido  de  RF  en  el  aire  tienen  una  muy  alta  resistencia  interna  y,  por 
tanto,  a  mayor  resistencia  de  captation,  mayor  sera  el  ruido  de  RF  que  absorbera  el  re¬ 
ceptor.  Recuerde  el  teorema  de  Thevenin,  el  cual  establece  que  para  una  transferencia  maxima 
de  potencia,  la  resistencia  de  carga  debera  ser  igual  a  la  resistencia  interna  de  la  fuente. 

Como  vimos  anteriormente,  el  control  de  cd  se  presta  para  su  uso  en  sistemas  de  control 
remoto  y  por  computadora  puesto  que  operan  con  niveles  de  cd  especfftcos.  Por  ejemplo,  cuan¬ 
do  un  control  remoto  envfa  una  senal  de  infrarroja  (IR)  al  receptor  de  una  TV  o  VCR,  la  senal 
pasa  a  traves  una  secuencia  de  decodificador-contador  para  deftnir  un  nivel  de  cd  particular  en 
una  escala  de  niveles  de  voltaje  que  pueden  ser  alimentados  a  la  compuerta  del  JFET.  Para  un 
control  de  volumen,  ese  voltaje  de  compuerta  puede  controlar  la  resistencia  de  drenaje  de  un  am¬ 
plificador  no  inversor  que  controla  el  volumen  del  sistema. 

Volti'metro  de  JFET 

Ahora,  el  efecto  de  resistor  controlado  por  voltaje  descrito  se  aprovechara  en  el  volti'metro  de 
JFET  de  la  figure  7.68a.  La  resistencia  de  drenaje  del  JFET  constituye  una  rama  de  una  red  en 
configuration  de  puente  que,  cuando  esta  balanceada,  producira  una  corriente  cero  a  traves  del 
movimiento  sensible  que  aparece  en  el  diagrama  equivalente  de  la  figura  7.68b.  Por  la  necesi- 
dad  de  polarizar  apropiadamente  el  JFET,  el  usuario  debe  ser  particularmente  cuidadoso  al  co¬ 
nectar  los  cables  como  es  muestra  a  los  8  V  que  se  van  a  medir.  Un  diseno  mas  complejo  tendrfa 
un  interruptor  de  polaridad  que  invierte  la  polaridad  si  las  puntas  del  medidor  o  la  lectura  son 
erroneas.  Para  los  8  V  que  se  van  a  medir,  se  selecciono  la  escala  de  10  V,  y  el  resultado  es  una 
configuration  del  divisor  de  voltaje  como  se  muestra  en  la  figura  7.68b,  la  cual  producirfa  —4  V 
de  la  compuerta  a  la  fuente  del  JFET.  La  resistencia  de  drenaje  resultante  del  JFET  establecerfa 
entonces  una  condition  de  desbalance  que  producirfa  una  corriente  a  traves  del  movimiento  de 
un  aparato  sensible  y  una  lectura  en  el  medidor.  Desde  luego,  para  que  la  lectura  tenga  sentido, 
primero  se  tendrfa  que  calibrar  el  medidor  (movimiento  ajustado  a  cero  en  condiciones  de  ope¬ 
racion  especfftcas),  pero  este  analisis  rebasa  las  necesidades  de  este  libro. 

Para  la  situation  especial  idealizada  de  la  figura  7.68b  con  los  resistores  de  balanceo  ajusta- 
dos  a  0  ft,  una  resistencia  del  drenaje  a  la  fuente  del  JFET  de  aproximadamente  4.6  kft  produ¬ 
cirfa  una  corriente  en  el  medidor  de  aproximadamente  160  /rA,  o  de  80%  de  la  escala  completa 
(200  /jlA )  como  se  requiere  para  los  8  V  que  se  van  a  leer  en  la  escala  de  10  V.  Ademas,  observe 
que  el  voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente  de  —0.4  V  es  bastante  menor  que  el  voltaje  de  estran- 
gulamiento  de  —4  V,  y  desde  luego  mucho  menor  que  el  valor  maximo  de  VDS,  como  se  requiere 
en  la  region  lineal  del  JFET.  La  red  del  divisor  de  voltaje  del  circuito  de  entrada  que  el  voltaje  de 
la  compuerta  a  la  fuente  no  sobrepase  los  lfmites  permitidos  por  la  equivalencia  de  resistencia 
variable.  En  la  figura  7.68a,  se  incluye  el  capacitor  para  eliminar  cualquier  cambio  repentino  que 
pudiera  desarrollarse  cuando  se  conecta  al  voltaje  de  cd  que  se  va  a  medir  y  para  enviar  a  tierra 
cualquier  ruido  erroneo  captado  en  la  fuente.  Se  incluye  el  diodo  para  proteger  el  movimien¬ 
to  contra  voltajes  excesivos  (de  mas  de  0.7  V).  Los  resistores  variables  se  incluyen  para  poner 
en  cero  el  medidor  y  calibrarlo  utilizando  una  fuente  de  voltaje  conocido. 


(a) 


FIG.  7.68 


3.9  kft 


2.2  ktl 


Voltimetro  de  JFET:  (a)  red;  (b)  equivalente  reducido  con  una  lectura  de  8  V. 
( Redibujada  de  Internacional  Rectifier  Corporation ). 


Antes  de  dejar  el  medidor,  observe  que  todos  sus  movimientos  tienen  un  mecanismo  de 
“amortiguador  de  aire”  disenado  para  reducir  al  mmimo  el  dano  producido  por  cambios 
repentinos  de  corriente  y  turbulencia  externa.  Cuando  sacuda  un  medidor,  vera  que  el  mo- 
vimiento  no  reacciona  al  sacudimiento  de  forma  directa,  sino  que  parece  responder  al  movimiento 
de  una  manera  mas  lenta,  aletargada.  La  razon  es  que  el  aire  esta  siendo  empujado  hacia  fuera 
por  el  “contenedor  de  amortiguamiento  de  aire”  por  el  movimiento  de  la  aguja,  lo  que  desacele- 
ra  la  respuesta  del  mecanismo  balanceado. 


Red  de  temporizacion 

El  alto  aislamiento  entre  los  circuitos  de  compuerta  y  drenaje  permite  disenar  un  temporizador 
relativamente  sencillo  como  el  de  la  figura  7.69.  El  interruptor  esta  normalmente  abierto  (NO), 
el  cual,  cuando  se  cierra,  pondra  el  capacitor  en  cortocircuito  y  hara  que  su  voltaje  se  reduzca  de 
inmediato  a  0  V.  La  red  de  conmutacion  puede  hacerse  cargo  de  la  rapida  descarga  de  voltaje  a 
traves  del  capacitor  porque  los  voltajes  de  trabajo  son  relativamente  bajos  y  el  tiempo  de  descar¬ 
ga  es  muy  corto.  Alguien  dirfan  que  es  diseno  deficiente,  pero  en  la  practica  se  utiliza  con  fre- 
cuencia  y  no  se  ve  como  un  crimen  terrible. 
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FIG.  7.69 

Red  de  temporizacion  con  JFET. 


Cuando  se  aplica  la  potencia  por  primera  vez,  el  capacitor  respondera  con  su  equivalencia  de 
cortocircuito  puesto  que  el  voltaje  a  traves  del  capacitor  no  puede  cambiar  de  forma  instan- 
tanea.  El  resultado  es  que  el  voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente  del  JFET  se  ajusta  de  inmediato 
a  0  V,  la  corriente  de  drenaje  ID  sera  igual  a  IDSS,  y  el  foco  se  encendera.  Sin  embargo,  con  el  inte¬ 
rrupter  en  la  position  de  normalmente  abierto,  el  capacitor  comenzara  a  cargarse  a  —9  V.  Debido 
a  la  alta  impedancia  de  entrada  en  paralelo  del  JFET,  en  esencia  no  afecta  la  constante  de 
tiempo  de  carga  del  capacitor.  Con  el  tiempo,  cuando  este  alcanza  el  nivel  de  estrangulamien- 
to,  el  JFET  y  el  foco  se  apagaran.  En  general,  por  consiguiente,  cuando  el  sistema  se  enciende 
por  primera  vez,  el  foco  se  encendera  durante  un  tiempo  muy  breve  y  luego  se  apagara.  Ahora  ya 
esta  listo  para  realizar  su  funcion  de  temporizacion. 

A1  cerrarse  el  interrupter,  pondra  en  cortocircuito  el  capacitor  (R3 Rh  R2)  y  establecera  el 
voltaje  en  la  compuerta  a  0  V.  La  corriente  de  drenaje  resultante  es  IDSS  y  el  foco  brillara  mas.  A1 
abrirse  el  interrupter,  el  capacitor  se  cargara  hacia  —  9  V,  y  con  el  tiempo,  cuando  alcance  el  nivel 
de  estrangulamiento,  el  JFET  y  el  foco  se  apagaran.  El  periodo  durante  el  cual  el  foco  esta  en- 
cendido  lo  determinara  la  constante  de  tiempo  de  la  red  de  carga,  establecida  por  r  =  (R{  +  R2) C 
y  el  nivel  del  voltaje  de  estrangulamiento.  Cuanto  mas  negativo  sea  el  nivel  de  estrangulamien¬ 
to,  mas  tiempo  permanecera  encendido  del  foco.  Se  incluye  el  resistor  Rl  para  asegurarse  de  que 
haya  alguna  resistencia  en  el  circuito  de  carga  cuando  se  active  la  potencia.  De  lo  contrario,  se 
producirfa  una  corriente  muy  intensa  que  podrfa  danar  la  red.  El  resistor  R2  es  un  resistor  va¬ 
riable,  por  lo  que  el  tiempo  que  permanece  “encendido”  puede  ser  controlado.  Se  agrego  el 
resistor  R3  para  limitar  la  corriente  de  descarga  cuando  se  cierra  el  interrupter.  Cuando  se  cierra 
el  interrupter  a  traves  del  capacitor,  el  tiempo  de  descarga  de  este  sera  de  solo  5r  =  5 RC  =  5 
(1  kfl)(33  /uE)  =  165  /xs  =  0.165  ms  =  0.000165  s.  En  suma,  cuando  se  oprima  el  boton  y  abra 
el  interrupter,  el  foco  se  encendera  con  mucho  brillo,  y  luego,  a  medida  que  pase  el  tiempo,  ira 
perdiendo  brillo  hasta  que  se  apague  despues  de  un  tiempo  determinado  por  la  constante  de  tiem¬ 
po  de  la  red. 

Una  de  las  aplicaciones  mas  practicas  de  un  sistema  de  temporizacion  como  el  descrito  es  el 
de  un  pasillo  o  un  corredor  de  viaje,  donde  se  requiere  luz  durante  un  tiempo  breve,  de  modo 
que  alguien  pueda  pasar  con  seguridad  y  luego  la  luz  se  apague  por  si  misma.  Cuanto  entra  o  sa¬ 
le  de  un  automovil,  es  deseable  que  se  encienda  una  luz  durante  un  tiempo  pero  sin  tener  que 
preocuparse  por  apagarla.  Hay  una  infinidad  de  posibilidades  para  una  red  temporizadora  como 
esta.  Solo  considere  la  diversidad  de  otros  sistemas  electricos  y  electronicos  que  le  gustana  que 
encendieran  durante  lapsos  espetificos  de  tiempo  y  la  lista  de  usos  crece  exponencialmente. 

Nos  podnamos  preguntar  por  que  un  BJT  no  seria  una  buena  alternativa  del  JFET  para  la 
misma  aplicacion.  En  primer  lugar,  la  resistencia  de  entrada  del  BJT  puede  ser  de  solo  algunos 
kiloohms.  Eso  afectarfa  no  solo  la  constante  de  tiempo  de  la  red  de  carga,  sino  tambien  el  volta¬ 
je  maximo  al  cual  se  podrfa  cargar  el  capacitor.  Solo  trace  una  red  equivalente  con  el  transistor 
reemplazado  por  un  resistor  de  1  kfl  y  lo  anterior  se  aclarara  de  inmediato.  Ademas,  se  tendran  que 
disenar  niveles  de  control  con  mucho  mas  cuidado,  puesto  que  el  transistor  BJT  se  enciende  con 
aproximadamente  0.7  V.  La  oscilacion  del  voltaje  de  la  situation  de  apagado  a  la  de  encendido 
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que  no  hay  un  resistor  en  serie  en  el  circuito  de  drenaje  para  la  situation  en  que  el  foco  se  encien-  PRACTICAS 

da  por  primera  vez  y  que  la  resistencia  del  foco  sea  muy  baja.  La  corriente  resultante  podria  ser 

muy  alta  hasta  que  el  foco  alcance  su  intensidad  nominal.  Sin  embargo,  una  vez  mas,  como  se 

describio  antes  para  el  interruptor  a  traves  del  capacitor,  si  los  niveles  de  energi'a  son  pequenos 

y  la  duration  del  esfuerzo  es  minima,  a  menudo  se  aceptan  tales  disenos.  Si  hubiera  alguna  preo- 

cupacion,  la  adicion  de  un  resistor  de  0. 1  a  1  Q  en  serie  con  el  foco  ofeceria  alguna  seguridad. 

Sistemas  de  fibra  optica 

La  introduction  de  la  tecnologia  de  fibra  optica  ha  tenido  un  dramatico  efecto  en  la  industria  de 
las  comunicaciones.  La  capacidad  de  transporte  de  information  del  cable  de  fibra  optica  es 
significativamente  mayor  que  la  de  los  metodos  convencionales  con  pares  individuals  de  alam- 
bre.  Ademas,  el  tamano  del  cable  se  reduce,  es  menos  costoso,  la  diafonia  producida  por 
efectos  electromagneticos  entre  los  conductores  que  transportan  corriente,  y  la  captation 
de  ruido  debido  a  perturbaciones  externas  como  rayos  se  eliminan. 

La  industria  de  la  fibra  optica  se  basa  en  que  la  information  puede  ser  ttansmitida  en  un  rayo  de 
luz.  Aunque  la  velocidad  de  la  luz  a  traves  del  espacio  libre  es  de  3  X  108  metros  por  segundo, 
o  aproximadamente  de  186,000  millas  por  segundo,  su  velocidad  se  reducira  por  encuentros  con 
otros  medios,  lo  que  causa  reflexion  y  difraccion.  Cuando  la  information  luminosa  pasa  a  tra¬ 
ves  de  un  cable  de  fibra  optica,  se  espera  que  rebote  en  sus  paredes.  Sin  embargo,  el  angulo  al 
cual  se  inyecta  la  luz  en  el  cable  es  critico,  al  igual  que  el  diseno  del  cable.  En  la  figura  7.70,  se 
definen  los  elementos  basicos  de  un  cable  de  fibra  optica.  El  nucleo  de  vidrio  o  plastico  puede 
ser  tan  pequeno  como  8  /xm,  es  decir,  mas  o  menos  1/10  del  diametro  de  un  cabello  humano.  El 
nucleo  esta  rodeado  por  una  capa  externa  llamada  revestimiento,  la  cual  tambien  es  de  vidrio  o 
plastico,  pero  tiene  un  mdice  de  refraction  diferente  para  garantizar  que  la  luz  en  el  nucleo  que 
choque  con  la  superficie  externa  de  este  se  refleje  de  vuelta  a  el.  Luego  se  agrega  un  recubri- 
miento  para  proteger  las  capas  contra  los  efectos  ambientales  externos. 


FIG.  7.70 

Elementos  basicos  de  un  cable  de  fibra  optica. 

La  mayorfa  de  los  sistemas  de  comunicacion  opticos  funcionan  en  el  intervalo  de  frecuen- 
cia  del  infrarrojo,  el  cual  abarca  desde  3  X  1011  Hz  hasta  5  X  1014  Hz.  Este  espectro  se  en- 
cuentra  justo  por  debajo  del  espectro  de  luz  visible,  el  cual  se  extiende  desde  5  X  1014  Hz 
hasta  7.7  X  1014  Hz.  Para  la  mayorfa  de  los  sistemas  opticos  se  utiliza  el  intervalo  de  fre- 
cuencia  de  1.87  X  1014  Hz  hasta  3.75  X  1014  Hz.  Debido  a  las  muy  altas  frecuencias,  cada 
portadora  puede  ser  modulada  por  cientos  o  miles  de  canales  de  voz  al  mismo  tiempo.  Ademas, 
la  transmision  por  medio  de  computadoras  de  muy  alta  velocidad  es  una  posibilidad, 
aunque  hay  que  asegurarse  de  que  los  componentes  electricos  de  los  moduladores  tambien 
operen  con  exito  a  la  misma  frecuencia.  Para  distancias  de  mas  de  30  millas  nauticas,  se 
deben  utilizar  repetidoras  (una  combination  de  receptor,  amplificador  y  transmisor),  las  cua- 
les  requieren  un  conductor  electrico  adicional  en  el  cable  que  transporta  una  corriente  de 
aproximadamente  1 .5  A  a  2500  V. 

Los  componentes  basicos  de  un  sistema  de  comunicacion  optico  se  muestran  en  la  figura 
7.71.  La  serial  de  entrada  se  aplica  a  un  modulador  de  luz  cuyo  unico  proposito  es  convertir  la 
serial  de  entrada  en  una  de  niveles  correspondientes  de  intensidad  luminosa  para  dirigirla  a  lo 
largo  del  cable  de  fibra  optica.  La  information  luego  se  transporta  a  traves  del  cable  hacia  la  es- 
tacion  receptora,  donde  el  demodulador  de  luz  convierte  de  nuevo  las  intensidades  de  luz  varia¬ 
bles  en  niveles  de  voltaje  que  coinciden  con  los  de  la  serial  original. 


FIC.  7.71 

Componentes  basicos  de  un  sistema  de  comunicacion  dptico. 


En  la  figura  7.72a  aparece  un  equivalente  electronico  para  la  transmision  de  informacion  de 
computadora  usando  logica  de  transistor  a  transistor  (TTL).  Con  el  control  Habilitar  en  estado 
“encendido”  o  1,  la  informacion  TTL  en  la  entrada  de  la  compuerta  AND  puede  pasar  a  traves 
de  la  compuerta  de  la  configuration  de  JFET.  El  diseno  es  tal  que  los  niveles  separados  de  voltaje 
asociados  con  la  logica  TTL  encenderan  y  apagaran  el  JFET  (tal  vez  0  V  y  —5  V,  respectivamente, 
para  un  JFET  con  V„  =  —4  V).  El  cambio  resultante  de  los  niveles  de  coniente  producira  dos  nive¬ 
les  distintos  e  intensidad  luminosa  del  LED  (seccion  1.16)  en  el  circuito  de  drenaje.  La  luz  emi- 
tida  se  dirigira  entonces  a  traves  del  cable  a  la  estacion  receptora,  donde  un  fotodiodo  (seccion  16.6) 


(a) 


Canal  de  comunicacion  TTL  a  traves  de  un  cable  de  fibra  optica;  (a)  diseno  de  JFET; 
( b )  transferencia  de  la  serial  generada  a  traves  de  un  fotodiodo. 
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por  V y  R.  La  corriente  para  los  fotodiodos  es  una  corriente  inversa  cuya  direction  es  la  que  se  PRACTICAS 

muestra  en  la  ftgura  7.72a,  pero  el  equivalente  de  ca,  el  fotodiodo  y  el  resistor  R  estan  en  paralelo 

como  se  muestra  en  la  ftgura  7.72b,  y  asf  se  establece  la  serial  deseada  con  la  polaridad  mostra- 

da  en  la  compuerta  del  JFET.  El  capacitor  C  es  simplemente  un  circuito  abierto  ante  la  cd  para 

aislar  la  configuration  de  polarization  del  fotodiodo  del  JFET  y  un  cortocircuito  para  la  serial 

vs.  La  serial  entrante  se  amplificara  y  aparecera  en  el  drenaje  del  JFET  de  salida. 

Como  ya  vimos,  todos  los  elementos  del  diseno,  incluidos  los  FET,  LED,  fotodiodo,  capa- 
citores,  etcetera,  deben  seleccionarse  con  cuidado  para  asegurarse  de  que  funcionen  correcta- 
mente  a  la  alta  frecuencia  de  transmision.  En  realidad,  con  frecuencia  se  utilizan  diodos  laser 
en  lugar  de  los  LED  en  el  modulador  porque  funcionan  con  velocidades  de  transferencia  de 
information  y  potencias  mas  altas  y  perdidas  de  transmision  y  acoplamiento  mas  bajas.  Sin 
embargo,  los  diodos  laser  son  mucho  mas  caros  y  mas  sensibles  a  la  temperatura,  y  por  lo  ge¬ 
neral  duran  menos  que  los  LED.  Para  el  lado  del  demodulador,  los  fotodiodos  son  o  de  la  va- 
riedad  de  fotodiodo  pin  o  el  fotodiodo  de  avalancha.  La  abreviatura  pin  se  deriva  del  proceso 
de  construccion  p  intrinseco  n,  y  el  termino  avalancha  del  proceso  de  ionization  de  rapido 
crecimiento  que  se  desarrolla  durante  la  operation. 

En  general  el  JFET  es  excelente  para  esta  aplicacion  por  su  alta  capacidad  de  aislamiento  a 
la  entrada  y  por  su  capacidad  de  “cambiar  de  forma  instantanea”  de  un  estado  al  otro  debido 
a  la  entrada  TTL.  En  el  lado  de  salida  los  bloques  el  aislamiento  bloquean  cualquier  efecto  del 
circuito  detector  del  demodulador  en  la  respuesta  de  ca  y  proporciona  una  cierta  ganancia  para 
la  serial  antes  de  que  pase  a  la  siguiente  etapa. 


Controlador  de  relevador  con  MOSFET 

El  controlador  de  relevador  con  MOSFET  que  se  describira  en  esta  seccion  es  un  excelente  ejem- 
plo  de  como  se  pueden  utilizar  los  FET  para  controlar  redes  de  alto  voltaje/alta  corriente  sin 
absorber  corriente  o  potencia  del  circuito  de  control.  La  alta  impedancia  de  entrada  de  los 
FET  aisla  en  esencia  las  dos  partes  de  la  red  sin  necesitar  enlaces  opticos  o  electromagneticos. 

La  red  que  describiremos  puede  ser  utilizada  en  varias  aplicaciones,  pero  nuestra  aplicacion  se 
limitara  a  un  sistema  de  alarma  activado  cuando  alguien  o  algo  cruza  por  el  piano  de  la  luz  tras- 
mitida. 

El  LED  IR  (infrarrojo— no  visible)  de  la  figura  7.73  dirige  su  luz  a  traves  de  un  tunel  di¬ 
rectional  para  que  choque  con  la  cara  de  una  celda  fotoconductora  (seccion  16.7)  de  la  red  de 
control.  La  resistencia  de  la  celda  fotoconductora  varfa  desde  aproximadamente  200  kfl  co¬ 
mo  su  resistencia  a  oscuras  hasta  menos  de  1  kfl  a  niveles  de  alta  iluminacion.  El  resistor  R , 
es  una  resistencia  variable  que  se  puede  utilizar  para  ajustar  el  nivel  de  umbral  del  MOSFET 
tipo  empobrecimiento.  Se  empleo  un  MOSFET  de  mediana  potencia  por  su  alto  nivel  de  co¬ 
rriente  de  drenaje  que  fluye  a  traves  de  la  bobina  magnetizante.  El  diodo  se  incluye  como  un 
dispositivo  de  protection  por  las  razones  descritas  en  detalle  en  la  seccion  2.11. 


FIG.  7.73 

Controlador  de  relevador  de  MOSFET. 
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DE  LOS  FET  ductora,  la  resistencia  de  esta  puede  reducirse  a  10  kfl.  A  este  nivel  una  aplicacion  de  la  regia 

del  divisor  de  voltaje  producira  un  voltaje  de  aproximadamente  0.54  V  en  la  compuerta  (con  el 
potenciometro  de  50  kfl  ajustado  a  0  kfl).  El  MOSFET  se  encendera,  pero  no  con  un  nivel  de 
corriente  de  drenaje  que  hara  que  el  relevador  cambie  de  estado.  Cuando  alguien  pase,  la  fuen- 
te  luminosa  se  interrumpira  y  la  resistencia  de  la  celda  puede  elevarse  de  inmediato  (en  micro- 
segundos)  a  100  kft.  El  voltaje  en  la  compuerta  se  elevara  entonces  a  3  V,  el  MOSFET  se  en- 
ciende  y  el  relevador  se  activa,  lo  cual  enciende  el  sistema  de  control.  Un  circuito  de  alarma 
tiene  su  propio  diseno  de  control  para  garantizar  que  no  se  apague  cuando  la  luz  regrese  a  la 
celda  fotoconductora. 

Por  consiguiente,  lo  fundamental  es  que  tenemos  una  red  de  alta  corriente  controlada  con  un 
nivel  de  voltaje  de  cd  relativamente  pequeno  y  un  diseno  no  muy  caro.  La  unica  falla  obvia  del 
diseno  es  que  el  MOSFET  permanecera  encendido  aun  cuando  no  haya  una  intrusion.  Esto  se 
puede  remedial'  utiizando  un  diseno  mas  complejo,  pero  tenga  en  cuenta  que  los  MOSFET  en 
general  son  dispositivos  de  bajo  consumo  de  potencia,  por  lo  que  la  perdida  de  potencia,  in- 
cluso  con  el  tiempo,  no  es  tan  grande. 

7.16  RESUMEN 

Condusiones  y  conceptos  importantes 

1 .  Una  configuracion  de  polarizacion  fija  tiene,  como  su  nombre  lo  indica,  un  voltaje  de  cd  fi- 
jo  aplicado  de  la  compuerta  a  la  fuente  para  establecer  un  punto  de  operacion. 

2.  La  relation  no  lineal  entre  el  voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente  y  de  la  corriente  de  drena¬ 
je  de  un  JFET  requiere  que  se  utilice  una  solution  grafica  o  matematica  (que  implique  la 
solution  de  dos  ecuaciones  simultaneas)  para  determinar  el  punto  de  operacion  quiescente. 

3.  Todos  los  voltajes  con  un  solo  subindice  definen  un  voltaje  de  un  punto  especificado  a  tierra. 

4.  La  configuracion  de  autopolarizacion  esta  determinada  por  una  ecuacion  de  que  siem¬ 
pre  pasa  por  el  origen.  Cualquier  otro  punto  determinado  por  la  ecuacion  de  polarizacion 
establecera  una  linea  recta  para  representar  la  red  de  polarizacion. 

5.  Para  la  configuracion  del  divisor  de  voltaje  siempre  se  puede  suponer  que  la  corriente  de 
compuerta  es  de  0  A  para  que  aisle  la  red  del  divisor  de  voltaje  de  la  section  de  salida.  El 
voltaje  de  la  compuerta  a  tierra  resultante  siempre  sera  positivo  para  un  JFET  de  canal  n 
y  negativo  para  uno  de  canal  p.  Los  valores  crecientes  de  Rs  producen  valores  quies- 
centes  bajos  de  ID  y  valores  mas  negativos  de  Vos  para  un  JFET  de  canal  n. 

6.  El  metodo  de  analisis  aplicado  a  los  MOSFET  tipo  empobrecimiento  es  igual  al  que  se  apli- 
ca  a  JFETs  con  la  unica  diferencia  de  un  posible  punto  de  operacion  con  un  nivel  de  ID  por 
encima  del  valor  de  IDSS. 

7.  Las  caracterfsticas  y  el  metodo  de  analisis  aplicado  a  los  MOSFET  tipo  enriquecimiento 
son  totalmente  diferentes  de  los  de  los  JFET  y  los  MOSFET  tipo  empobrecimiento.  Para 
valores  de  VGS  menores  que  el  valor  de  umbral,  la  corriente  de  drenaje  es  de  0  A. 

8.  Cuando  analice  redes  con  varios  dispositivos,  primero  trabaje  con  la  region  de  la  red  que 
proporcionara  un  nivel  de  voltaje  o  corriente  mediante  las  relaciones  basicas  asociadas 
con  esos  dispositivos.  Luego  utilice  ese  nivel  y  las  ecuaciones  apropiadas  para  determinar 
otros  niveles  de  voltaje  o  corriente  de  la  red  en  la  region  circundante  del  sistema. 

9.  El  proceso  de  diseno  a  menudo  requiere  encontrar  un  nivel  de  resistencia  para  establecer  el 
nivel  de  voltaje  o  corriente  deseado.  Con  esto  en  mente,  recuerde  que  el  voltaje  a  traves  de 
un  resistor  dividido  entre  la  corriente  define  un  nivel  de  resistencia  a  traves  de  el.  En  el 
proceso  de  diseno,  estas  dos  cantidades  a  menudo  estan  disponibles  para  un  elemento  re- 
sistivo  particular. 

10.  La  habilidad  de  solucionar  las  fallas  de  una  red  requiere  entender  con  claridad  el  compor- 
tamiento  final  de  cada  uno  de  los  dispositivos  que  integran  la  red.  Dicho  conocimiento  per- 
mitira  estimar  los  niveles  de  voltaje  de  trabajo  de  puntos  espetificos  de  la  red,  los  cuales 
puede  verificar  con  un  voltimetro.  La  section  ohrmmetro  de  un  multfmetro  es  en  particular 
litil  para  asegurarse  de  que  haya  una  conexion  real  entre  todos  los  elementos  de  la  red. 

11.  El  analisis  de  los  FET  de  canal  p  es  igual  al  aplicado  a  los  FET  de  canal  n  excepto  que  todos 
los  voltajes  tendran  la  polaridad  opuesta  y  las  corrientes  la  direction  contraria. 


Ecuaciones: 


MOSFET  tipo  empobrecimiento/jFET: 

Configuracion  de  polarization  fija 
Configuration  de  autopolarization: 

Configuracion  del  divisor  de  voltaje 


MOSFET  tipo  enriquecimiento: 

Polarization  por  realimentacion: 

Polarization  por  medio  del  divisor  de  voltaje: 


=  -vGG  =  VG 

c G.S  =  ~IdRs 

t?  _  ^2  Vm> 

V  rz  — 

0  R,  +  R2 

Vgs  =  Vg  ~  lefts 

Vds  =  Vgs 

Vgs  =  V DD  —  hftl) 

y  j  _  DD 

V  rz  - 

#1+^2 

Vgs  =  VG  —  IdRs 
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7.17  ANALISIS  POR  COMPUTADORA 
PSpice  para  Windows 

Configuracion  del  divisor  de  voltaje  de  IFET  Ahora  se  comprobaran  los  resultados  del  ejem- 
plo  7.19  utilizando  Pspice  para  windows.  La  red  de  la  figura  7.74  se  construye  siguiendo  los  me- 
todos  de  computation  descritos  en  los  capitulos  anteriores.  El  JFET  J2N3819  se  obtiene  en  la 
biblioteca  EVAL  y  se  utiliza  Edit— PSpice  model  para  establecer  Beta  a  0.222  mA/V2  y  Vto 
para  —6  V.  El  valor  de  Beta  se  determina  con  la  ecuacion  (6.17)  y  los  valores  de  IDSS  y  Vp  pro- 
vistos.  Los  resultados  de  la  simulation  (Simulation)  aparecen  en  la  figura  7.75  con  los  niveles 
de  voltaje  y  corriente  de  polarization  de  cd.  La  corriente  de  drenaje  resultante  es  de  4.231  mA, 
comparada  con  el  nivel  calculado  de  4.24  mA:  una  excelente  coincidencia.  El  voltaje  VGS  es  de 
3.504  V— 5.077  V  =  —1.573  V  contra  el  nivel  calculado  de  —1.56  en  el  ejemplo  7.19  — otra  ex¬ 
celente  coincidencia. 

Red  combinada  A  continuation  comprobara  el  resultado  del  ejemplo  7.12  tanto  con  un  tran¬ 
sistor  como  con  un  JFET.  Para  el  transistor  Bf  se  ajusta  a  180,  en  tanto  que  para  el  JFET,  Beta 
se  ajusta  a  0.333  mA/V2  y  Vto  a  —6  V  como  se  requiere  en  el  ejemplo.  Los  resultados  para  todos 


Configuracion  de  divisor  de  voltaje  del  JFET 
con  los  resultados  obtenidos  con  Pspice  para 
Windows  a  niveles  de  corriente  y  voltaje. 


Verificacion  de  la  solucion  calculado  a  mano  del  ejemplo 
7.12  por  medio  de  PSpice  para  Windows. 


FIG.  7.76 

Red  utilizada  para  obtener  las 
caracteristicas  del  MOSFET IRF150 
tipo  enriquecimiento  de  canal  n. 


por  realimentacion  que  utiliza  un 
MOSFET  IRF 150  tipo 

enriquecimiento. 
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los  niveles  de  cd  aparecen  en  la  figura  7.75.  Observe  de  nuevo  la  excelente  comparacion  con  la 
solucion  obtenida  por  computadora,  con  VD  a  1 1 .44  V  comparado  con  1 1 .07  V,  =  Vc  a  7. 138 
V  comparado  con  7.32  V  y  VGS  a  —3.758  V  comparado  con  —3.7  V. 

MOSFET  tipo  enriquecimiento  A  continuacion  verificara  el  procedimiento  de  analisis  de  la 
section  7.6  utilizando  el  MOSFET  de  canal  n  tipo  enriquecimiento  IRF150  que  puede  encon- 
trar  en  la  biblioteca  EVAL.  En  primer  lugar,  obtendra  las  caracteristicas  del  dispositivo  emplean- 
do  un  procedimiento  similar  al  que  se  utilizo  para  obtener  las  caracteristicas  de  transistor  y  JFET. 
Como  la  graftca  consta  de  una  sola  curva,  no  se  requiere  un  barrido  secundario  o  anidado.  En  la 
caja  de  dialogo  Simulation  Settings,  seleccione  la  variable  DC  Sweep  Voltaje  Source  y  haga 
clic  en  Linear.  Observe  en  la  figura  7.76  que  el  voltaje  VDD  se  ajusto  a  9  V  porque  este  valor  es 
aproximadamente  tres  veces  el  valor  de  umbral  (Vto)  de  2.831  V.  El  voltaje  de  la  compuerta  a 
la  fuente  VGS  se  barre  desde  0  V  hasta  20  V.  Por  consiguiente,  Name  es  VGG,  Start  Value  es  ov. 


If  •"  f  f«»  9*  '*•  v*  A  _  x 

r  i  <*,’>)  | - »  it 

« A  tt  <%.  i  m  n  tu  vv  rt  .  '  a  y: 


r 


*_»w-  a  box  aa 

FIG.  7.77 

Caracteristicas  del  MOSFET  IRF500  de  la  figura  7.76  con  una  linea  de  cargo 
definida  por  la  red  de  la  figura  7.78. 

End  Value  es  de  20  V  e  Increment  es  0.01  V.  Seleccione  el  valor  final  (End  Value)  de  20  V 
para  asegurarse  de  que  haya  un  espacio  entre  la  curva  ascendente  y  el  extremo  del  eje  horizon¬ 
tal.  Despues  de  la  simulation  la  secuencia  Trace-AddTrace-ID(Ml)  genera  una  curva  como  la 
de  la  figura  7.77.  La  diferencia  principal  es  que  la  respuesta  tiene  una  corriente  de  drenaje  que 
sobrepasa  por  mucho  los  lfmites  del  dispositivo.  La  elevation  vertical  se  puede  limitar  a  80  A 
seleccionando  Plot- Axis-Settings- Y- Axis-User  Defined  e  ingresando  0  A  a  80  A.  Haga  clic  OK 
para  obtener  la  grafica  de  la  figura  7.77.  Las  etiquetas  ID  y  VGS  se  agregan  utilizando  la  se¬ 
cuencia  Plot-Label-Text. 

Ahora  que  ya  tenemos  las  caracteristicas,  construiremos  una  red  para  establecer  un  punto  de 
operation  a  la  mitad  de  la  region  de  operation.  El  trazo  de  la  recta  de  carga  mostrada  en  la  figura 
7.77  requiere  una  fuente  de  voltaje  VDD  de  20  V  como  se  muestra  en  la  figura  7.78.  La  intersec- 
cion  con  el  eje  vertical  ocurre  a  50  A,  la  cual  requiere  una  resistencia  de  drenaje  de  0.4  O  como 
aparece  en  la  figura  7.78.  Como  se  muestra  en  la  figura  7.77,  la  corriente  de  drenaje  resultante 
es  de  cerca  de  31.5  A  y  el  voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente  o  del  drenaje  a  la  fuente  es  de  7.4 
V.  Una  vez  que  se  construye  la  red  de  la  figura  7.78  los  ajustes  de  simulation  (Simulation  Set¬ 
tings)  se  pueden  ajustar  a  Analysis  type:  Bias  Point  seguido  de  un  clic  en  OK  y  luego  en 
Simulation  para  obtener  los  resultados  de  la  figura  7.78.  Observe  que  la  corriente  de  drenaje 
de  31.49  A  se  acerca  mucho  a  los  31.5  A  de  la  figura  7.77  y  el  voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuen¬ 
te  de  7.404  V  se  acerca  mucho  a  la  solucion  de  7.404  V:  una  coincidencia  perfecta.  Cuando 
utilice  V  e  I  para  mostrar  corrientes  y  voltajes,  respectivamente,  tenga  en  cuenta  que  algunas  de 
las  etiquetas  pueden  borrarse  con  solo  seleccionar  y  pulsar  Delete. 


Multisim 
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Ahora  comprobaremos  los  resultados  del  ejemplo  7.2  uilizando  Multisim.  La  construction  de  la 
red  de  la  figura  7.79  en  esencia  es  la  misma  que  aplico  en  los  capitulos  dedicados  al  BJT.  El 
JFET  se  obtiene  seleccionando  Transistor,  la  cuarta  tecla  de  arriba  abajo  en  la  primera  barra 
de  herramientas  vertical.  Aparecera  la  caja  de  dialogo  Select  a  Component,  en  el  cual  puede  se- 
leccionar  JFET_N  bajo  la  lista  Family.  Aparece  una  larga  lista  Component,  en  la  cual  selec- 
cione  2N3821  para  esta  aplicacion.  Haga  clic  en  OK  y  lo  puede  colocar  en  la  pantalla.  Despues 
haga  doble  clic  sobre  el  simbolo  en  la  pantalla  y  aparecera  el  cuadro  de  dialogo  JFET_N  en  el 
que  puede  seleccionar  Value,  seguido  de  Edit  Model.  Aparecera  una  caja  de  dialogo  Edit 
Model  para  establecer  Beta  y  Vto  a  0.222  mA/V2  y  —6  V,  respectivamente.  El  valor  de  Beta 
lo  determina  la  ecuacion  (6.17)  y  los  parametros  de  la  red  como  sigue: 


Beta  = 


8  mA 
—6  V|2 


8mA 
36  V2 


0.222  mA/V2 


FIG.  7.79 

Verification  de  los  resultados  del  ejemplo  utilizando  Multisim. 


Una  vez  hecho  el  cambio,  asegurese  de  seleccionar  Change  Part  Model  antes  de  salir  de  la 
caja  de  dialogo.  Aparecerera  de  nuevo  la  caja  de  dialogo  JFET_N,  pero  haga  clic  en  OK,  y  se 
haran  los  cambios.  Agregue  las  etiquetas  IDSS  =  8  mA  y  Vp  =  —6  V  utilizando  Place-Text. 
Aparecera  una  barra  vertical  parpadeante  que  senala  el  lugar  donde  puede  ingresar  la  etiqueta. 
Una  vez  ingresada,  la  puede  cambiar  de  lugar  facilmente  haciendo  clic  en  el  area  y  arrastrando- 
la  a  la  position  deseada  mientras  mantiene  presionado  el  boton. 

Utilizando  la  option  Indicator  en  la  primera  barra  de  herramientas  vertical  aparecen  en  la 
pantalla  los  voltajes  del  drenaje  a  la  fuente  como  se  muestra  en  la  figura  7.79.  En  ambos  casos 
se  selecciono  la  option  VOLTMETER_V  en  la  caja  de  dialogo  Select  a  Component. 

Seleccionando  Simulate-Run  o  cambiando  el  interruptor  a  la  position  1  se  obtiene  la  pantalla 
de  la  figura  7.79.  Observe  que  VGS  a  —2.602  V  coincide  con  exactitud  con  la  solution  calcula- 
da  a  mano  de  —2.6  V.  Aunque  el  indicador  esta  conectado  de  la  fuente  a  tierra,  tenga  en  cuenta 
que  este  tambien  es  el  voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente  porque  se  supone  que  la  caida  de  vol- 
taje  a  traves  del  resistor  de  1  Mfl  es  de  0  V.  El  nivel  de  1 1 .366  V  en  el  drenaje  se  acerca  mucho 
a  la  solution  calculada  a  mano  de  11.42  V:  en  suma,  una  comprobacion  completa  de  los  resul¬ 
tados  del  ejemplo  7.2. 


POLARIZACION 
DE  LOS  FET 


PROBLEMAS 

*Nota:  Los  asteriscos  indican  los  problemas  mas  diffciles. 


7.2  Configuration  de  polarizacion  fija 

1.  Para  la  configuracion  de  polarizacion  fija  de  la  figura  7.80: 

a.  Trace  las  caracteristicas  de  transferencia  del  dispositivo. 

b.  Superponga  la  ecuacion  de  la  red  en  la  misma  grafica. 

c.  Determine  Idq  y  Vdsq' 

d.  Utilizando  la  ecuacion  de  Shockley,  resuelva  para  ID^  y  determine  ^dsq-  Compare  con  las  solu- 
ciones  de  la  parte  (c). 


12  V 


2.  Para  la  configuracion  de  polarizacion  fija  de  la  figura  7.81,  determine: 

a.  ID  y  Vqs  utilizando  un  metodo  puramente  matematico. 

b.  Repita  la  parte  (a)  utilizando  un  metodo  grafico  y  compare  los  resultados. 

c.  Encuentre  VDS ,  VD,  VG  y  Vs  utilizando  los  resultados  de  la  parte  (a). 

3.  Dado  el  valor  medido  de  VD  en  la  figura  7.82,  determine: 

a-  =  2.58  V 

b.  V/,«. 

c-  VGG. 


16  V 


4.  Determine  VD  para  la  configuracion  de  polarizacion  fija  de  la  figura  7.83. 

5.  Determine  VD  para  la  configuracion  de  polarizacion  fija  de  la  figura  7.84. 


18  V 


PROBLEMAS 


20  V 


>2kO 


t 


2  M£2 . 


4  V 


x 


Vp  =  -4  V 


18  V 


FIG.  7.84 

Problema  5. 


FIG.  7.83 

Problema  4. 

7.3  Configuration  de  autopolarizacion 

6.  Para  la  configuracion  de  autopolarizacion  de  la  figura  7.85: 

a.  Trace  la  curva  de  transferencia  para  el  dispositivo. 

b.  Superponga  la  ecuacion  de  la  red  en  la  misma  grafica. 

c.  Determine  IDq  y  VGSq. 

d.  Calcule  VDS,  VD,  VG  y  Vs. 

*7.  Determine  lr)(j  para  la  red  de  la  figura  7.84  por  medio  de  n  enfoque  puramente  matematico.  Es  decir, 
establezca  una  ecuacion  cuadratica  para  ID  y  seleccione  la  solucion  compatible  con  las  caracterlsti- 
cas  de  la  red.  Compare  con  la  solucion  obtenida  en  el  problema  6. 


-4  V 


i  Mn< 


'  750  Cl 


FIG.  7.85 

Problemas  6,7  y  36. 


8.  Para  la  red  de  la  figura  7.86,  determine: 


9.  Dada  la  lectura  de  Vs  =  1.7  V  para  la  red  de  la  figura  7.87,  determine: 
a.  IDq. 
b-  Vgsq- 
c-  h>ss- 
d.  Vo. 
e-  VDs- 


Para  la  red  de  la  figura  7.88,  determine: 

a.  ID. 

b.  Vos- 

c.  Vo. 

d.  V* 

Encuentre  Vs  para  la  red  de  la  figura  7.89. 


18  V  20  V 


*10. 


*11. 


^ DSS  -  4.5  mA 
VP  =-  5  V 


12  V 


14  v  2.2  kfl 

o — vw 


FIG.  7.87 

Problema  9. 


FIG.  7.88 

Problema  10. 


FIG.  7.89 

Problema  11. 


POLARIZACION 
DE  LOS  FET 


16  V 


Vp  -  -6  V 


;  2.2  kO 
-4  V 


FIG.  7.92 

Problemas  15  y  37. 


7.4  Polarization  por  medio  del  divisor  de  voltaje 

12.  Para  la  red  de  la  figura  7.90,  determine: 


b-  b0  y  Vgs0- 

c.  VDyVs. 

d.  VDSq. 


13.  a.  Repita  el  problema  12  con  Rs  =  0.51  kfl  (aproximadamente  50%  del  valor  del  problema  12). 

(,Cual  es  el  efecto  de  un  Rs  mas  pequeno  en  IDq  y  VGS  ? 
b.  ^Cual  es  el  valor  mi'nimo  posible  de  Rs  para  la  red  de  la  figura  7.90? 

14.  Para  la  red  de  la  figura  7.91,  VD  =  9  V.  Determine: 


b.  Vs  y  VDS. 

c.  Va  y  VGS. 

d.  VP. 


18  V 


7.5  Configuration  en  tompuerta  tomiin 

*15.  Para  la  red  de  la  figura  7.92,  determine: 

a-  lDQyVGS  ■ 

b-  VDSyVs. 

*16.  Dado  VDS  =  4  V  para  la  red  de  la  figura  7.93,  determine: 

a.  ID. 

b.  VDyVs. 


c.  VG. 


12  V 


912  V 


3kO 

\lD 

+ 

4  V 


*2kO 

-3  V 

FIG.  7.93 

Problema  16. 


-I 


+ 
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1 DSS 

VP  =  -2  V 


4  mA 


FIG.  7.94 

Problema  1 7. 


7.6  Caso  espetial:  VGSe  =  0V 

17.  Para  la  red  de  la  figura  7.94. 

a.  Encuentre  Idq ■ 

b.  Determine  V nB  y  VDS<1. 

c.  Encuentre  la  potencia  suministrada  por  la  fuente  y  disipada  por  el  dispositivo. 


7.7  MOSFET  tipo  empobrecimiento 


PROBLEMAS 
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18.  Para  la  configuration  de  autopolarizacion  de  la  figura  7.95,  determine: 

a-  /Dey'/GSe- 

b.  VDS  y  VD. 

*19.  Para  la  red  de  la  figura  7.96,  determine: 

a-  Idq  y  VGS  . 
b-  VDSyVs. 


18  V 


'  2.2  kQ 


j  =  6  mA 
VP  =  -4  V 


jr  ; 


8  mA 


DSS 
VP  =  -8  V 


0.43  kQ 


FIG.  7.95 

Problema  18. 


FIG.  7.96 

Problema  19. 


7.8  MOSFET  tipo  enriquecimiento 

20.  Para  la  red  de  la  figura  7.97,  determine: 


a.  /, 


dq' 

b-  VGSq  y  ^ dsq ■ 
c.  VD  y  Vs. 

<1-  Vds- 


21.  Para  la  configuration  del  divisor  de  voltaje  de  la  figura  7.98,  determine: 

a-  IDq  y  Vgsq- 
b.  VDyVs. 


2.2  kQ 


^GS(Th) 


=  3  V 


Axencendidn)  —  5  luA 


^G5(encendido) 


=  6V 


0.75  kQ 


FIG.  7.98 

Problema  21. 


7.10  Redes  combinadas 


*22.  Para  la  red  combinada  de  la  figura  7.99  determine: 
a.  VG. 

b-  VGSQyIDQ. 

c.  IE. 

d.  IB. 

e.  VD. 

f.  Vc. 


'  G5(e  ncendido) 


=  7V 


FIG.  7.99 

Problema  22. 
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*23.  Para  la  red  de  la  figura  7. 100,  determine: 


a. 

yB  y  va- 

b. 

vE- 

c. 

h’  y  Id- 

d. 

h- 

e. 

Vc ,  Vj,  y  VD. 

f. 

V CE- 

g- 

Vds- 

7.11  Diseiio 

*24.  Disene  una  red  de  autopolarizacion  utilizando  un  transistor  JFET  con  IDSS  =  8  mA  y  Vp  —  —  6  V 
para  que  tenga  un  punto  Q  en  IDq  —  4  mA  utilizando  una  fuente  de  14  V.  Suponga  que  RD  =  3 Rs 
y  utilice  valores  estandar. 

*25.  Disene  una  red  de  polarizacion  por  medio  del  divisor  de  voltaje  utilizando  un  MOSFET  tipo  empo- 
brecimiento  e  IDSS  =  10  mA  y  Vp  =  —4  V  para  que  tenga  un  punto  Q  en  ID^  =  2.5  mA  utilizando 
una  fuente  de  24  V.  Ademas,  haga  Vc  =  4  V  y  use  RD  =  2.5 Rs  con  7?!  =  22  Mfi.  Use  valores  estandar. 

26.  Disene  una  red  como  la  que  aparece  en  la  figura  7.40  con  un  MOSFET  tipo  enriquecimiento  con 
V'cs(Th)  =  4Vyt  =  0.5X  10~3  A/V2  para  que  tenga  un  punto  Q  de  ID  =  6  mA.  Use  una  fuente  de 
16  V  y  valores  estandar. 

7.12  Solucion  de  fallas 

*27.  ^Que  sugieren  las  lecturas  de  cada  una  de  las  configuraciones  de  la  figura  7.101  acerca  de  la  opera- 
cion  de  la  red? 


ol2  V 

>2kO 


< 


(b) 

FIC.  7.101 

Problema  27. 


*28.  Aun  cuando  las  lecturas  de  la  figura  7.102  inicialmente  indican  que  la  red  se  esta  comportando  de 
manera  correcta,  determine  una  posible  causa  del  estado  indeseable  de  la  red. 

*29.  La  red  de  la  figura  7. 103  no  esta  funcionando  correctamente.  (.Cual  es  la  causa  especlfica  de  esta  falla? 


7.13  Los  FET  de  canal  p 

30.  Para  la  red  de  la  figura  7. 104,  determine: 

a.  IDq  y  VGS 

b.  VDS. 


c.  VD. 

31.  Para  la  red  de  la  figura  7. 105,  determine: 

a.  IDq  y  VgSq- 

b.  VDS. 


7.14  Curva  de  polarization  universal  del  IFET 

32.  Repita  el  problema  1  utilizando  la  curva  de  polarizacion  universal  del  JFET. 

33.  Repita  el  problema  6  utilizando  la  curva  de  polarizacion  universal  del  JFET. 

34.  Repita  el  problema  12  utilizando  la  curva  de  polarizacion  universal  del  JFET. 

35.  Repita  el  problema  15  utilizando  la  curva  de  polarizacion  universal  del  JFET. 

7.15  Analisis  por  computadora 

36.  Analice  la  red  del  problema  1  con  PSpice  para  Windows. 

37.  Analice  la  red  del  problema  6  con  PSpice  para  Windows. 

38.  Analice  la  red  del  problema  15  con  Multisim. 

39.  Analice  la  red  del  problema  3 1  con  Multisim. 
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•  Familiarizarse  con  el  modelo  de  ca 
de  serial  pequena  para  un  JFET  y  un 
MOSFET. 

•  Ser  capaz  de  realizar  un  analisis  de  serial 
pequena  de  ca  de  varias  configuraciones 
de  JFET  y  MOSFET. 

•  Comenzar  a  apreciar  la  secuencia  de  diseno 
aplicada  a  configuraciones  de  FET. 

•  Entender  los  efectos  de  los  resistores  de  la 
fuente  y  de  carga  en  las  impedancias  de 
entrada,  de  salida  y  la  ganancia  total. 

•  Ser  capaz  de  analizar  configuraciones  de 
amplificadores  con  FET  y/o  BJT. 


8.1  INTRODUCCION 

Los  amplificadores  con  transistores  de  efecto  de  campo  proporcionan  una  excelente  ganancia  de 
voltaje  con  la  ventaja  adicional  de  una  alta  impedancia  de  entrada.  Tambien  son  configuraciones 
de  bajo  consumo  de  potencia  con  un  buen  intervalo  de  frecuencia,  y  peso  y  tarnano  mmimos.  Se 
pueden  utilizar  JFET,  MOSFET  de  empobrecimiento  y  MESFET  para  disenar  amplificadores 
con  ganancias  de  voltaje  semejantes.  El  circuito  con  MOSFET  de  empobrecimiento,  sin  em¬ 
bargo,  tiene  una  impedancia  de  entrada  mucho  mayor  que  una  configuracion  con  JFET  similar. 

Mientras  un  dispositivo  BJT  controla  una  gran  corriente  de  salida  (del  colector)  por  medio 
de  una  corriente  de  entrada  (de  la  base)  relativamente  pequena,  el  dispositivo  FET  controla  una 
corriente  de  salida  (del  drenaje)  por  medio  de  un  pequeno  voltaje  de  entrada.  En  general,  por  con- 
siguiente,  el  BJT  es  un  dispositivo  controlado  por  corriente  y  el  FET  es  un  dispositivo  contro- 
lado  por  voltaje.  En  ambos  casos,  sin  embargo,  observe  que  la  corriente  de  salida  es  la  variable 
controlada.  Por  la  alta  caracteristica  de  entrada  de  los  FET,  en  ocasiones  un  modelo  equivalente 


de  ca  es  un  poco  mas  simple  que  el  que  se  emplea  para  los  BJT.  Mientras  que  el  BJT  tiene  un 
factor  de  amplification  (3  (beta)  el  FET  tiene  un  factor  de  transconductancia,  gm. 

Puede  utilizar  el  FET  como  amplificador  lineal  o  como  dispositivo  digital  en  circuitos  logicos. 
De  hecho,  el  MOSFET  de  tipo  enriquecimiento  es  bastante  popular  en  circuitos  digitales,  sobre 
todo  en  circuitos  CMOS  que  requieren  un  muy  bajo  consumo  de  potencia.  Los  dispositivos  FET 
tambien  tienen  mucho  uso  en  aplicaciones  de  alta  frecuencia  y  en  aplicaciones  de  memoria  inter¬ 
media  (interfaz).  La  tabla  8.1  de  la  section  8.13  resume  los  circuitos  ampliftcadores  de  serial  pe¬ 
quena  de  FET  y  las  formulas  relacionadas. 

Aun  cuando  la  configuration  en  fuente  comun  es  la  mas  popular,  pues  proporciona  una  serial 
amplificada  invertida,  tambien  encontramos  circuitos  en  drenaje  comun  (fuente-seguidor)  que  pro- 
porcionan  ganancia  unitaria  sin  inversion  y  circuitos  de  compuerta  comun  que  proporcionan 
ganancia  sin  inversion.  A1  igual  que  con  los  amplificadores  con  BJT,  las  caracterfsticas  de  circuito 
importantes  descritas  en  este  capitulo  incluyen  la  ganancia  de  voltaje,  la  impedancia  de  entrada 
y  la  impedancia  de  salida.  Debido  a  la  muy  alta  impedancia  de  entrada,  la  corriente  de  entrada  en 
general  se  supone  que  es  de  0  /rA  y  la  ganancia  de  corriente  es  una  cantidad  indefinida.  Si  bien  la 
ganancia  de  voltaje  de  un  amplificador  con  FET  en  general  es  menor  que  la  que  se  obtiene  em- 
pleando  un  amplificador  con  BJT,  el  amplificador  con  FET  proporciona  una  impedancia  de  entra¬ 
da  mucho  mayor  que  la  de  una  configuration  con  BJT.  Los  valores  de  la  impedancia  de  entrada 
son  comparables  tanto  con  circuitos  BJT  como  con  circuitos  FET. 

Tambien  podemos  analizar  las  redes  amplificadoras  de  ca  con  FET  usando  un  software  de  com- 
putadora,  como  PSpice  o  Multisim,  con  los  cuales  puede  realizar  un  analisis  de  cd  para  obtener  las 
condiciones  de  polarization  de  un  circuito  y  un  analisis  de  ca  para  determinar  la  ganancia  de  voltaje 
de  serial  pequena.  Utilizando  modelos  de  transistor  PSpice,  podemos  analizar  el  circuito  utilizando 
modelos  de  transistor  espetificos.  Por  otra  parte,  podemos  desarrollar  un  programa  mediante  un 
lenguaje  como  C++  que  puede  realizar  tanto  analisis  de  ca  como  de  cd  y  proporcionar  los  resul- 
tados  en  un  formato  muy  especial. 

8.2  MODELO  DEL  JFET  DE  SENAL  PEQUENA 

El  analisis  de  ca  de  una  configuration  del  JFET  requiere  el  desarrollo  de  un  modelo  de  ca  de 
serial  pequena  para  el  JFET.  Un  componente  importante  del  modelo  de  ca  reflejara  el  hecho 
de  que  un  voltaje  de  ca  aplicado  a  las  terminales  de  entrada  de  la  compuerta  a  la  fuente  contro- 
lara  el  nivel  de  corriente  del  drenaje  a  la  fuente. 

El  voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente  controla  la  corriente  del  drenaje  a  la  fuente  (canal) 
de  un  JFET. 

Recuerde  que  en  el  capitulo  7  vimos  que  un  voltaje  de  cd  de  la  compuerta  a  la  fuente  controla 
el  nivel  de  la  cd  de  drenaje  mediante  una  relation  conocida  como  ecuacion  de  Shockley:  ID  =  IDSS 
(1  —  VGSIVp)2.  El  canibio  en  la  corriente  del  denaje  que  resultara  de  un  cambio  en  el  voltaje  de  la 
compuerta  a  la  fuente,  se  determina  mediante  el  factor  de  transconductancia  gm  como  sigue: 

(8.1) 

El  prefijo  trans  en  la  terminologia  aplicada  a  gm  revela  que  establece  una  relation  entre  una 
cantidad  de  salida  y  una  cantidad  de  entrada.  Se  escogio  la  palabra  rafz  conductancia  porque  a  gm 
lo  determina  una  relation  de  voltaje  a  corriente  similar  a  la  relation  que  define  la  conductancia 
de  un  resistor  G  =  HR  =  MV. 

Si  resolvemos  la  ecuacion  (8.1),  tenemos 


(8.2) 


8  m 


A/fl 

Ay, 


GS 


A  Id  —  gm  A  VGS 
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Determinacion  grafica  de  gm 

Si  ahora  examinamos  las  caracterfsticas  de  transferencia  de  la  figura  8.1,  vemos  que  gm  es  en 
realidad  la  pendiente  de  las  caracterfsticas  en  el  punto  de  operation.  Es  decir, 


(8. 


Siguiendo  la  curvatura  de  las  caracterfsticas  de  transferencia,  es  razonablemente  evidente  que 
la  pendiente  y,  por  consiguiente,  gm  se  incrementen  a  medida  que  avanzamos  de  Vp  a  IDSS.  En 
otras  palabras,  a  medida  que  yGs  tiende  a  0  V,  la  magnitud  de  g,„  se  incrementa. 

La  ecuacion  (8.2)  revela  que  gm  se  puede  determinar  en  cualquier  punto  Q  de  las  caracterfs¬ 
ticas  de  transferencia  con  solo  seleccionar  un  incremento  finito  de  VGS  (o  de  ID)  con  respecto  al 
punto  Q  y  luego  determinando  los  cambios  de  ID  (o  VGS,  respectivamente).  Los  cambios  de 
cada  una  de  las  cantidades  se  sustituyen  entonces  en  la  ecuacion  (8.2)  para  determinar  gm. 


A  y 

A  Id 

gm  m 

AEg5 
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f^DSS 


\/„ 

gm  -  — — —  (=  Pendiente  en  el  punto  Q) 
AVw 


Punto  Q 


A  Vr, 


0  Vr, 


FIG.  8.1 

Definition  de  gm  utilizando  las  caracteristicas  de  transferencia. 


EIEMPLO  8.1  Determine  la  magnitud  de  gm  para  un  JFET  con  IDSS  =  8  mA  y  Vp  =  —4  V  en 
los  siguientes  puntos  de  polarization: 

a.  VGS  =  —0.5  V. 

b.  VGS  =  —1.5  V. 

c.  VGS  =  —2.5  V. 

Solution:  Las  caracteristicas  de  transferencia  se  generan  como  en  la  figura  8.2  siguiendo 
el  procedimiento  definido  en  el  capltulo  7.  Se  identifica  cada  punto  de  operation  y  se  traza  una 
recta  tangente  en  cada  punto  para  reflejar  mejor  la  pendiente  de  la  curva  de  transferencia  en 
esta  region.  A  continuacion  se  escoge  un  incremento  para  VGS  para  reflejar  una  variacion  a 
ambos  lados  de  cada  punto  Q.  Se  aplica  entonces  la  ecuacion  (8.2)  para  determinar  gm. 


a.  g„, 


fslD 

avT 


GS 


2.1  mA 

0.6  V 


=  3.5  mS 


FIG.  8.2 

Cdlculo  de  gm  en  varios  puntos  de  polarization. 


Definicion  matematica  de  gm 

El  procedimiento  grafico  que  acabamos  de  describir  esta  limitado  por  la  precision  de  la  curva  de 
transferencia  y  el  cuidado  con  que  se  determinen  los  cambios  de  cada  cantidad.  Naturalmente, 
cuanto  mas  grande  es  la  grafica,  mejor  es  la  precision,  pero  esto  puede  llegar  a  ser  un  problema 


molesto.  Un  metodo  alternative  para  determinar  gm  emplea  el  metodo  que  se  utilizo  para  deter- 
minar  la  resistencia  de  ca  de  un  diodo  en  el  capftulo  1,  donde  se  establecio  que: 

La  derivada  de  una  funcion  en  un  punto  es  igual  a  la  pendiente  de  la  recta  tangente  trazada 
en  dicho  punto. 


Si  por  consiguiente  tomamos  la  derivada  de  ID  con  respecto  a  VGS  (calculo  diferencial)  por 
medio  de  la  ecuacion  de  Shockley,  podemos  derivar  una  ecuacion  para  gm  como  sigue: 


dln 


Sin 


dVr. 


=  I 


pt-G 

d 


dV, 


lDSS 


DSS 


=  2  In 


dVr. 


1  - 


1  - 

Vqs' 

Vp  j 


GS  L 

Vgs 

VP 


1  - 


VgS 

VP 


=  21, 


DSS 


1  - 


V, 


GS 

VP 


d 

dVGS 


d  .  .  _  1  dVGS 
dVGS{  j  VpdV os. 


=  21 n 


1  - 


1  - 


Vgs 

Vp 

Vcs 

Vp  j 


0  - 


1 

V 


y 


(8.4) 


Donde  \Vpl  denota  solo  magnitud,  para  garantizar  un  valor  positivo  para  gm. 

Ya  antes  establecimos  que  la  pendiente  de  la  curva  de  transferencia  alcanza  su  valor  maximo 
en  VGi  =  0  V.  A1  insertar  VGS  =  0  V  en  la  ecuacion  (8.4)obtendra  la  siguiente  ecuacion  para  el 
valor  maximo  de  gm  para  un  JFET  en  el  cual  se  especificaron  IDSS  y  Vp: 


2  In 


Vp 


1-A 

Vp. 
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(8.5) 


donde  el  subfndice  0  nos  recuerda  que  es  el  valor  de  gm  cuando  VGS  =  0  V.  La  ecuacion  (8.4)  se 
escribe  entonces 


2Idss 

(5mU 

Vp 

(8.6) 


EJEMPLO  8.2  Para  el  JFET  cuyas  caracterfsticas  de  transferencia  son  las  del  ejemplo  8. 1 : 

a.  Encuentre  el  valor  de  gm. 

b.  Encuentre  el  valor  de  gm  en  cada  punto  de  operacion  del  ejemplo  8.1  por  medio  de  la  ecua¬ 
cion  (8.6)  y  compare  con  los  resultados  graficos. 


Solution: 


SmO 


2  In 


VP 


2(8  mA) 
4  V 


b.  Cuando  VG^  =  —0.5  V, 


Sin  SmO 


Cuando  VGS  =  —1.5  V, 


Sin  SmO 


Cuando  VGS  =  —2.5  V, 


Sm  SmO 


4  mS  (valor  maximo  posible  de  gm ) 


1 

Vgs 

" 

=  4mS 

- 

- 

1 

Vgs 

=  4mS 

- 

"  Vp. 

- 

1 

VGs' 

=  4mS 

- 

Vp. 

- 

1  - 


1  - 


1  - 


-0.5  V 
—4  V 

-1.5  V 
—4  V 

-2.5  V 
—4  V 


=  3.5  mS 


=  2.5  mS 


=  1.5  mS 


(vs.  3.5  mS 
graficamente) 


(vs.  2.57  mS 
graficamente) 


(vs.  1.5  mS 
graficamente) 
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CON  FET  (8.4)  a  (8.6)  para  cuando  se  requiera  utilizar  gm  en  un  futuro. 

En  las  hojas  de  especificaciones  se  da  gm  como  yfs,  donde  y  indica  que  es  parte  de  un  circui- 
to  equivalente  de  admitancia.  La/ significa  parametro  de  transferencia  en  directa  y  la  s  indica 
que  esta  conectado  a  la  terminal  de  la  fuente. 

En  forma  de  ecuacion. 


(8.7) 

Para  el  JFET  de  la  figura  6.18,  yfs  varfa  de  1000  a  5000  p S,  o  de  1  a  5  mS. 

Graficacion  de  gm  contra  Vcs 

f  vGS\ 

Como  el  factor  ^  1 - — J  de  la  ecuacion  (8.6)  es  menor  que  1  con  cualquier  valor  de  VGS 

diferente  de  0  V,  la  magnitud  de  g,„  decrecera  a  medida  que  VGS  tiende  a  Vp  y  la  magnitud  de 
Lgs 

la  relacion - se  incrementa.  En  VGS  =  Vp,  gm  =  gm0  (1  —  1)  =  0.  La  ecuacion  (8.6)  define  una 

VP 

linea  recta  con  un  valor  mi'nimo  de  0  y  un  valor  maximo  de  gm,  como  lo  muestra  la  grafica  de  la 
figura  8.3. 

La  figura  8.3  tambien  muestra  que  cuando  VGS  es  la  mitad  del  valor  de  estrangulamiento,  gm 
es  la  mitad  del  valor  maximo. 


8  m  y/s 


EJEMPLO  8.3  Grafica  de  gm  contra  VGS  para  el  JFET  de  los  ejemplos  8.1  y  8.2. 
Solucion:  Observe  la  figura  8.4. 


FIG.  8.4 

Grafica  de  gm  contra  VGS  para  un  JFET  con 


Efecto  de  lD  en  gm  modelo  del  jfet  477 
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Una  relacion  matematica  entre  gm  y  la  corriente  de  cd  de  polarizacion  ID  se  puede  derivar  obser- 
vando  que  la  ecuacion  de  Shockley  se  escribe  de  la  siguiente  forma: 


(8.8) 


Sustituyendo  la  ecuacion  (8.8)  en  la  ecuacion  (8.6)  resulta 


(8.9) 


Utilizando  la  ecuacion  (8.9)  para  determinar  gm  para  algunos  valores  especi'ficos  de  ID,  obte- 
nemos  los  resultados  siguientes: 

a.  Si  Id  =  IDSS , 


b.  Si  Id  —  Idss/2, 

c.  Si  ID  =  Idss/ 


8  m  8m0 


§m() 


8  m  8  mO 


0.707g,„0 


8  m  8m0 


8  mO 

~Y 


0-5g„,o 


EIEMPLO  8.4  Grafica  de  gm  contra  ID  para  el  JFET  de  los  ejemplos  8.1  a  8.3. 
Solution:  Vea  la  figura  8.5 


Las  graficas  de  los  ejemplos  8.3  y  8.4  revelan  de  manera  patente  que  los  mayores  valores  de  gm 
se  obtienen  cuado  VGS  tiende  a  OV  e  ID  tiende  a  su  valor  maximo  de  IDss ■ 
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CON  FET 

La  impedancia  de  entrada  de  todos  los  JFET  comerciales  es  lo  bastante  grande  para  suponer  que 
las  terminales  de  entrada  se  aproximan  a  un  circuito  abierto.  En  forma  de  ecuacion. 


Z,  (JFET)  =  oo  a 


(8.10) 


Para  un  JFET  un  valor  practico  de  109Ll  (1000  MH)  es  tfpico,  en  tanto  que  un  valor  de  1012  fl 
a  1015  O  es  tfpico  para  los  MOSFET  y  MESFET. 


Impedancia  de  salida  Z0  del  JFET 

La  magnitud  de  la  impedancia  de  salida  de  los  JFET  es  parecida  a  la  de  los  BJT  convenciona- 
les.  En  hojas  de  especificaciones  de  los  JFET,  la  impedancia  de  salida  en  general  aparece  como 
yos  con  las  unidades  de  /xS.  El  parametro  yos  es  un  componente  de  un  circuito  equivalente  de  ad- 
mitancia  donde  el  subfndice  o  indica  que  se  trata  de  un  parametro  de  la  red  de  salida  y  s  la  ter¬ 
minal  (fuente)  a  la  cual  esta  conectado  en  el  modelo.  Para  el  JFET  de  la  figura  6.18,  yos  oscila 
entre  10  /xS  y  50  /xS  o  20  kD  (R  =  \/G  =  l/50  /xS)  a  100  kH  (R  =  \/G=  l/lO  /x S). 

En  forma  de  ecuacion. 


(8.11) 


La  impedancia  de  salida  se  define  en  las  caracterfsticas  de  la  figura  8.6  como  la  pendiente  de 
la  curva  de  caracterfsticas  horizontal  en  el  punto  de  operacion.  Cuanto  mas  horizontal  es  la  cur- 
va,  mayor  es  la  impedancia  de  salida.  Si  es  perfectamente  horizontal,  se  tiene  la  situacion  ideal 
con  la  impedancia  de  salida  infinita  (un  circuito  abierto):  una  aproximacion  que  se  aplica  con 
frecuencia. 

En  forma  de  ecuacion, 


(8. 


A  VDS 

'd  A ID 

VqS= constante 

Z0  (JFET)  =  rd  =  ] 

JOS 


Definicion  de  rd  utilizando  las  caracteristicas  de  drenaje  del  JFET. 


Observe  el  requisito  al  aplicar  la  ecuacion  (8.12)  de  que  el  voltaje  VGS  permanezca  siempre 
constante  cuando  rd  este  determinado.  Esto  se  logra  trazando  una  lfnea  recta  que  se  aproxime  a 
la  lfnea  VGS  en  el  punto  de  operacion.  Luego  se  selecciona  un  AFD5  o  A ID  y  la  otra  cantidad  se  lee 
para  usarla  en  la  ecuacion. 


EJEMPLO  8.5  Determine  la  impedancia  de  entrada  para  el  JFET  de  la  figura  8.7  para  VGS  =  0  V 
y  VGS  =  -2  V  en  VDS  =  8  V. 


4>(mA) 
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FIG.  8.7 

Caracteristicas  de  drenaje  utilizadas  para  calcular  rd  en  el  ejemplo  8.5. 


Solution:  Para  VGS  =  0  V,  se  traza  una  recta  tangente  y  se  selecciona  A  VDS  como  5  V,  y  se  ob- 
tiene  un  A ID  de  0.2  mA.  Sustituyendo  en  la  ecuacion  (8.12),  obtenemos 


AV, 


rd  = 


DS 


Ain 


VGS= 


5  V 

0.2  mA 


=  25  kO 


Para  VGS  =  —  2  V,  trace  una  tangente  y  seleccione  AVDS  como  8  V  con  lo  que  obtendremos  un 
A ID  de  0.1  mA.  Sustituyendo  en  la  ecuacion  (8.12),  obtenemos 


AVn 


rd 


Mn 


8  V 

0.1  mA 


=  80  kn 


la  cual  muestra  que  rd  si  cambia  de  una  region  de  operacion  a  otra,  con  sus  valores  mmirnos  que 
normalmente  ocurren  a  valores  bajos  de  VGS  (cerca  de  0  V). 


Circuito  equivalente  de  ca  de  un  JFET 

Una  vez  presentados  y  analizados  los  parametros  importantes  de  un  circuito  equivalente  de  ca,  po- 
dernos  construir  un  modelo  del  transistor  JFET  en  el  dominio  de  ca.  Se  incluye  el  control  de  Id  por 
Vgs  como  una  fuente  de  corriente  gmVgs  conectada  del  drenaje  a  la  fuente  como  se  muestra  en  la 
figura  8.8.  La  flecha  de  la  fuente  de  corriente  apunta  del  drenaje  a  la  fuente  para  establecer  un 
desfasamiento  de  180°  entre  los  voltajes  de  salida  y  entrada  como  ocurre  en  la  operacion  real. 


FIG.  8.8 

Circuito  equivalente  de  ca  del  JFET. 

La  impedancia  de  entrada  esta  representada  por  el  circuito  abierto  en  las  terminales  de  entra¬ 
da  y  la  impedancia  de  salida  por  el  resistor  rd  del  drenaje  a  la  fuente.  Observe  que  el  voltaje  de 
la  compuerta  a  la  fuente  ahora  esta  representado  por  Vgs  (en  submdices  de  letras  minusculas) 
para  distinguirlo  de  los  niveles  de  cd.  Ademas,  observe  que  los  circuitos  de  entrada  y  salida  com- 
parten  la  fuente,  mientras  que  la  compuerta  y  el  drenaje  solo  estan  en  “contacto”  por  conducto 
de  la  fuente  de  corriente  controlada  gmVgs. 

En  situaciones  en  que  se  ignora  rd  (supuesta  suficientemente  grande  en  relacion  con  otros  ele- 
mentos  de  la  red  como  para  ser  representada  de  forma  aproximada  por  un  circuito  abierto),  el 
circuito  equivalente  es  solo  una  fuente  de  corriente  cuya  magnitud  la  controla  la  serial  Vgs  y 
el  parametro  gm\  desde  luego,  es  un  dispositivo  controlado  por  voltaje. 
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CON  FET  E1EMPLO  8.6  Dadas  yfs  =  3.8  mA  y  y,„  =  20  /xS,  trace  el  modelo  equivalente  de  ca  de  FET. 

Solution: 

gm  =  }’fi  =  3.8  mS  y  rA  =  '  =  — =  50  kfi 

yos  20  /u,S 

y  el  resultado  es  el  modelo  equivalente  de  ca  de  la  figura  8.9. 


FIG.  8.9 

Modelo  equivalente  de  ca  de!  JFET para  el  ejemplo  8.6. 


8.3  CONFIGURACION  DE  POLARIZACION  FIJA 


Con  el  circuito  equivalente  de  JFET  definido,  puede  investigar  varias  configuraciones  del  JFET 
de  serial  pequena  fundamentales.  El  metodo  es  semejante  al  analisis  de  ca  de  amplificadores  con 
BJT,  donde  se  determinan  los  parametros  importantes  de  Z„  Zc  y  Av  para  cada  una  de  las  confi¬ 
guraciones. 

La  configuracion  de  polarizacion  fija  de  la  figura  8.10  incluye  los  capacitores  de  acopla- 
miento  y  C2,  los  cuales  afslan  la  configuracion  de  polarizacion  de  cd  de  la  serial  aplicada  y 
la  carga;  actuan  como  equivalentes  de  cortocircuito  para  el  analisis  de  ca. 


+VDd 


FIG.  8.10 

Configuracion  de  polarizacion  fija  del  JFET. 


Una  vez  que  se  determinan  los  niveles  de  gm  y  rd  a  partir  de  la  configuracion  de  polariza¬ 
cion  de  cd,  la  hoja  de  especificaciones  o  las  caracteristicas,  se  puede  sustituir  el  modelo  equi¬ 
valente  de  ca  entre  las  terminales  apropiadas  como  se  muestra  en  la  figura  8.11.  Observe  que 
ambos  capacitores  equivalen  a  un  cortocircuito  porque  la  reactancia  Xc  =  1  jfl'nfC)  es  sufi- 
cientemente  pequena  comparada  con  otros  niveles  de  impedancia  de  la  red  y  el  equivalente 
de  cortocircuito  pone  a  las  baterias  de  cd  VGG  y  Vdd  en  0  V. 

Luego  se  vuelve  a  trazar  con  cuidado  la  red  de  la  figura  8.11  como  se  muestra  en  la  figura 
8.12.  Observe  la  polaridad  definida  de  Vgs  la  cual  define  la  direccion  de  gmVgs.  Si  Vgs  es  negati- 
vo,  la  direccion  de  la  corriente  se  invierte.  La  serial  aplicada  esta  representada  por  V)  y  la  serial 
de  salida  a  traves  de  RD  por  V„. 
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FIG.  8.11 

Sustitucion  del  circuito  equivalente  de  ca  del  JFET  en  la  red 
de  lafigura  8.10. 


G  D 


FIG.  8.12 

Red  de  lafigura  8.11  vuelta  a  dibujar. 


Z-,  La  figura  8.12  claramente  revela  que 

Z,  =  Rg 


(8.13) 


por  la  equivalencia  de  circuito  abierto  en  las  terminales  de  entrada  del  JFET. 

Z0  A1  hacer  Vf  =  0  V  como  se  requiere  de  acuerdo  con  la  definition  de  Z„  tambien  se  establece- 
ra  Vgs  como  0  V.  El  resultado  es  gmVgs  =  0  mA  y  la  fuente  de  corriente  puede  ser  reemplazada  por 
un  equivalente  de  circuito  abierto  como  se  muestra  en  la  figura  8.13.  La  impedancia  de  salida  es 

(8.14) 


£ 

gmVgs  =  0  mA 

l _ 


O  5 


FIG.  8.13 

Determination  de  Za. 

Si  la  resistencia  rd  es  lo  bastante  grande  (por  lo  menos  de  10: 1)  comparada  con  RD,  a  menudo  se 
puede  aplicar  la  aproximacion  rd\\Rn  =  RD  y 


rd>WRD 


(8.15) 


Av  Resolviendo  para  Va  en  la  figura  8.12,  obtenemos 

Vo  =  -gmVgs(rd\\RD) 

vSs  =  V 

K  =  -g^ARo) 


pero 

y 
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= 


Vo 

V, 


-gm(rd\\RD) 


Si  rd>  ]()Rd. 


-8,„Rd 


rd^\ORD 


(8.16) 


(8.17) 


Relacion  de  fase  El  signo  negativo  en  la  ecuacion  resultante  para  Av  revela  con  claridad  un  des- 
fasamiento  de  180°  entre  los  voltajes  de  entrada  y  salida. 


EJEMPLO  8.7  La  configuracion  de  polarization  fija  del  ejemplo  7.1  tern'a  un  punto  de  opera- 
cion  definido  por  VGS  =  —2  V  y  ID  =  5.625  mA,  con  IDSS  =  10  mA  y  V  —  —8  V.  La  red 
se  volvio  a  dibujar  en  la  figura  8.14  con  la  serial  aplicada  Vr  El  valor  de  yos  se  da  como  40  /xS. 

a.  Determine  gm. 

b.  Encuentre  rd. 

c.  Determine  Z,. 

d.  Calcule  Z0. 

e.  Determine  la  ganancia  de  voltaje  Av. 

f.  Determine  Av  ignorando  los  efectos  de  rd. 


Configuracion  del  JFET para  el  ejemplo  8. 7. 


Solution: 


a. 


b. 

c. 

d. 

e. 


2/n 


8m0 


2(10mA) 


8m0 


1 


1  - 


1 


8  V 

^GS, 


=  2.5  mS 


=  2.5  mS  1  - 


(~2V) 

(-8V) 


rd 


=  25  kH 


yos  40 1±  S 

Z,  =  Rg=  1  MU 

Zo  =  RD\r<i  =  2  kll||25  kll  =  1.85  kO 
Av  =  ~gm(RD\rd)  =  -( 1.88  mS)(  1.85  kO) 

=  -3.48 


1.88  mS 


f.  A„  =  -SmRD  =  — (1.88mS)(2kO)  =  -3.76 

Como  se  demuestra  en  la  parte  (f),  una  relacion  de  25  kfl:2  kO  =  12.5:1  entre  rd  y  RD  ori- 
gina  una  diferencia  de  8%  en  la  solution. 
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8.4  CONFIGURACION  DE  AUTOPOLARIZACION 
Rs puenteado 

La  desventaja  de  la  configuration  de  polarization  fija  es  que  requiere  dos  fuentes  de  voltaje  de 
cd.  La  configuration  de  autopolarizacion  de  la  figura  8.15  requiere  solo  una  fuente  de  cd  para 
establecer  el  punto  de  operation  deseado. 


Ldd 


Configuration  de  autopolarizacion  del  JFET. 

El  capacitor  Cs  a  traves  de  la  resistencia  de  la  fuente  asume  su  equivalencia  de  circuito  abier- 
to  en  condiciones  de  cd,  lo  que  permite  que  Rs  defina  el  punto  de  operation.  En  condiciones  de 
ca,  el  capacitor  asume  el  estado  de  cortocircuito  y  “anula”  los  efectos  de  Rs.  Si  se  deja  en  la  con¬ 
dition  de  ca,  la  ganancia  se  reducira,  como  se  demostrara  en  los  parrafos  siguientes. 

En  la  figura  8.16  se  establecio  el  circuito  equivalente  del  JFET  y  se  dibujo  con  cuidado  de 
nuevo  en  la  figura  8.17. 

Como  la  configuration  resultante  es  igual  a  la  que  aparece  en  la  figura  8.12,  las  ecuaciones 
resultantes  para  ZD,  Z,  y  Av  seran  las  mismas. 


FIG.  8.16 

Red  de  la  figura  8.15  despues  de  la  sustitucion  de! 
circuito  equivalente  de  ca  del  JFET. 


G  D 


FIG.  8.17 

Red  de  la  figura  8.16  vuelta  a  dibujar. 


(8.18) 

(8.19) 


Zo 


Si  rd>  ]()Rd. 


Z,  =  Rg 
Zg  =  L/II^D 


Av 


Si  rd>  10 Rd, 


Av  =  -g,„RD 


rd^10RD 


(8.20) 


(8.21) 


(8.22) 


Relation  de  fase  El  signo  negativo  en  la  solucion  de  Av  de  nuevo  indica  un  desfasamiento  en- 
tre  Vt  y  V„. 


Rs  sin  puentear 

Si  se  elimina  Cs  de  la  figura  8.15,  el  resistor  Rs  formara  parte  del  circuito  equivalente  de  ca  co- 
mo  se  muestra  en  la  figura  8.18.  En  este  caso,  no  existe  una  forma  obvia  de  reducir  el  nivel  de 
complejidad  de  la  red.  A1  determinar  los  niveles  de  Z„  ZD  y  Av,  se  debe  tener  mucho  cuidado  con 
la  notacion  y  las  polaridades  y  direccion  defmidas.  Inicialmente,  la  resistencia  rd  se  dejara  fue- 
ra  del  analisis  para  tener  una  base  de  comparacion. 


G  D 


Configuration  de  autopolarization  del  JFET  incluyendo  los  efectos 
de  Rs  con  rd  = 

Ij  Por  la  condicion  de  circuito  abierto  entre  la  compuerta  y  la  red  de  salida,  la  entrada  perma- 
nece  como  sigue: 


(8.23) 


Z„  La  impedancia  de  salida  la  define 


A1  hacer  V,  =  0  V  en  la  figura  8.18  la  compuerta  esta  a  un  potencial  de  tierra  (0  V).  El  voltaje  a 
traves  de  Ra  es  entonces  de  0  V  y  AV;  “desaparece”  de  la  imagen. 

A1  aplicar  la  ley  de  corrientes  de  Kirchhoff  obtenemos 

A;  '  h)  gm 
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de  modo  que  IB  +  ID  =  ~gm(I0  +  ID)RS  =  ~  gnJnfis 

o  I„[  1  +  g,„Rs\  =  ~Id[  1  +  gmRs] 

y  Ia=  —ID  (la  fuente  de  corriente  controlada  gmVgs  =  0  A 

para  las  condiciones  aplicadas) 

Como  Va  =  —IoRd 

entonces,  V„  =  —(—Ia)RD  =  I„RD 


(8.24) 

rd=°°a 

Si  se  incluye  rd  en  la  red,  aparecera  el  equivalente  como  se  muestra  en  la  figura  8.19. 


Z0=  ~  =  Rd 


Inclusion  de  los  efectos  de  rd  en  la  configuration  de  autopolarizacion  del  JFET. 


Como 


Z 

°  L 


IdRd 


trataremos  de  encontrar  una  expresion  para  Ia  en  funcion  de  ID. 
A1  aplicar  la  ley  de  corrientes  de  Kirchhoff,  tenemos 


I<>  g  m  V,,  I rd 


pero 

y 

o 


V  =  V  +  V 

rd  v  o  v  gs 

v„  + 


I  =  a  V 

omr  gs 


rd 


~  In 


Io  =  8, 


V  - 

r  gs 


ipRp 

tii 


—  ID  usando  V„  =  —IDRD 


Ahora, 
de  modo  que 

con  el  resultado  de  que 


=  -(Ir)  +  I„)RS 


h  ~  8m  +  )(Id  +  Io)RS  ~ 


rd 


IpRp 

tii 


~  In 


„  Rs 

Rs  Rd 

1  +  g,„Rs 

—  Id 

1  +  gnfis  H  1 

L  rd\ 

L  >d  rd  J 

~Ir 


In  = 


Rs  Rd 
1  +  gmRs  +  y  +  -r 
rd  rd  J 


z  =^  = 

0  / 


Rs 

1  +  gnfis  +  titi 
rd 

~IdRd 


l\\  lip 

~Id[  1  +  gmRs  +  ~  +  ~ 

rd  rd 


1  +  gmRs  + 


Rs 

tii 
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y  por  ultimo 


Z„  = 


Rs' 

1  +  gnfis  + 

rd  . 

' 

Rs  Rn 

1 

+  g„fis  d  F  - 

L 

rd 

rd  \ 

Rr 


(8.25a) 


Para  r,  >  1  OR, 


RS\  /\  )  R 5  R  : ) 

1  +  gnfis  +  y)»-r  y  i  +  gnfls  +  y  +  y- 
rdJ  rd  rd  rd 


=  1  +  gnfis 


Rs 

rd 


Z„  -  Rr 


(8.25b) 


Av  Para  la  red  de  la  figura  8.19,  la  aplicacion  de  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  al  circuito  de 
entrada  da  como  resultado 

V,  -  Vv  -vRs  =  0 

Vgs  =  V )  -  InRs 

El  voltaje  a  traves  de  rd  utilizando  la  ley  del  voltaje  de  Kirchhoff  es 

^  =  Vo  ~  Vrs 

r  =  Yn=  v°  ~ 

y  rd  rd 

de  modo  que  la  aplicacion  de  la  ley  de  corrientes  de  Kirchhoff  da 


I D  grtiYes 


V0  -  vRs 


Sustituyendo  Vgs,  V„  y  VR  ,  tenemos 


Id  ~  8m[V i  IdRs ]  + 


(  IdRd)  (IdRs) 


rd 


de  modo  que 


1  +  gnfts  + 


Rd  +  Rs 
rd 

grtiVi 


grn^i 


1  +  gnfis  + 


Rd  +  Rs 

rd 


El  voltaje  de  salida  es  entonces 

Vo  =  -idrd  =  -- 


gn/R 


1  +  gnfis  + 


R  n  Rs 


>■ 

II 

II 

gmRD 

Rd  Rs 

i  i  „  p  i  u  0 

1  +  gin^S  + 

rd 

(8.26) 


De  nuevo,  si  rd  >  1 0(Rn  +  Rs), 


^  V0  gm  R  i> 

v  _  v,  =  ~  1  +  gmRs 


rd-l0(RD+RS ) 


(8.27) 


Relation  de  fase  El  signo  negativo  en  la  ecuacion  (8.26)  de  nuevo  revela  que  existira  un  des- 
fasamiento  de  1 80°  entre  Vj  y  Va. 
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E1EMPL0  8.8  La  configuration  de  autopolarization  del  ejemplo  7.2  tiene  un  punto  de  opera- 
cion  definido  por  VGSq  =  22.6  e  ID()  =  2.6  mA  con  IDSS  =  8  mA  y  Vp  =  —6  V.  La  red  se  volvio 
a  dibujar  como  la  figura  8.20  con  una  serial  aplicada  Vr  El  valor  de  yos  se  da  como  20  p-S. 

a.  Determine  gm 

b.  Encuentre  rd. 

c.  Encuentre  Z,. 

d.  Calcule  Za  con  y  sin  los  efectos  de  rd.  Compare  los  resultados. 

e.  Calcule  Av  con  y  sin  los  efectos  de  rd.  Compare  los  resultados. 


FIG.  8.20 

Red  para  el  ejemplo  8.8. 


Solution: 


8mO 


2Idss  2(8  mA) 


b.  rd 


\Vp\ 

8  m  8m0  (  1 

1 


6  V 


=  2.67  mS 


V, 


GSr 


Vp 


=  2.67  mS  (  1  - 


(—2.6  V) 
(-6V) 


=  1.51  mS 


1 


yos  20  fiS 


=  50  kO 


c.  Z,  =  Ra=  1  MO 

d.  Con  rd 


Por  consiguiente, 

Si  rd  =  coO 

e.  Con  rd, 

A„  =  - 


rd  =  50  kO  >  10 Rd  =  33  kO 
ZD  =  Rd  =  3.3  kO 
ZD  =  Rd  =  3.3  kO 

-gmRD  —(1.51  mS)(3.3kO) 


Rd  +  Rs  ,  w  ^  x  3.3  kO  +  1  kO 

1  +  gJls  +  1  +  (L51  mS)d  k^)  +  50 kO 


=  -1.92 


Sin  rd. 


=  ~gJiD  =  —(1-51  mS)(3.3  kO) 
v  1  +gmRs  1  +  (1.51mS)(lkO) 


Como  antes,  el  efecto  de  rd  es  mmimo  porque  se  satisface  la  condicion  rd  >  10(7Jfl  +  Rs). 

Observe  tambien  que  la  ganancia  tipica  de  un  amplificador  con  JFET  es  menor  que  la  que 
generalmente  se  presenta  en  los  BJT  de  configuraciones  semejantes.  Tenga  en  cuenta,  sin  em¬ 
bargo,  que  Z,  es  mayor  que  la  Z,  tipica  de  un  BJT,  la  cual  tendra  un  efecto  positivo  en  la  ganancia 
total  de  un  sistema. 
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La  complejidad  de  algunas  de  las  ecuaciones  para  resistencia  de  la  fuente  sin  puentear  sugiere  que 
podrfa  ser  una  buena  oportunidad  para  emplear  Mathcad.  De  hecho,  se  comprobaran  los  resulta- 
dos  del  ejemplo  8.8  con  las  ecuaciones  presentadas  en  el  capftulo  7  y  en  este  capftulo.  El  analisis 
se  realizara  de  modo  que  permita  cambiar  con  rapidez  la  lista  de  parametros  de  modo  que  cual- 
quier  red  de  esta  configuracion  se  pueda  analizar  prontamente.  Con  este  proposito,  observe  que 
el  primer  renglon  de  la  figura  8.21  es  una  lista  de  todos  los  elementos  de  la  red.  En  el  futuro,  solo 
tendra  que  cambiarla  y  Mathcad  generara  de  inmediato  los  nuevos  resultados  sin  que  deba  ingre- 
sar  de  nuevo  todas  las  ecuaciones.  El  siguiente  renglon  es  una  lista  de  valores  Guess  (supuestos) 
de  las  cantidades  que  se  van  a  calcular  los  cuales  ayudaran  en  el  proceso  de  iteration.  Como  se 
describio  en  el  capftulo  7,  luego  escriba  Given  seguido  de  las  ecuaciones  que  generaran  las 
incognitas  deseadas.  Por  ultimo,  la  instruccion  Find  en  el  formato  mostrado  le  indicara  al  soft¬ 
ware  que  determine  las  cantidades  que  aparecen  entre  parentesis.  En  cuanto  seleccione  el  signo 
igual,  apareceran  los  resultados  en  un  orden  que  coincide  con  la  lista  entre  los  parentesis  Find. 
Observe  que  la  corriente  de  drenaje  es  de  2.588  mA  que  coincide  con  el  valor  de  2.6  mA  del  ejem¬ 
plo  8.2  y  VGS  es  de  —2.588  para  que  coincida  con  el  valor  de  —2.6  V  del  mismo  ejemplo.  El 
valor  resultante  de  gm  es  de  1.517  mS  que  coincide  con  el  valor  de  1.51  mS  del  ejemplo  8.8  y  la 
ganancia  total  es  de  — 1.923,  la  cual  se  compara  muy  bien  con  el  resultado  calculado  de  — 1.98. 

Uno  de  los  elementos  mas  confusos  de  Mathcad  puede  ser  que  signo  igual  utilizar  en  que 
operation.  Todos  los  parametros  de  los  primeros  dos  renglones  utilizaron  el  signo  igual  genera- 
do  por  Shift:,  y  todos  los  signos  igual  en  negritas  en  las  ecuaciones  definitorias  provienen  de 
Ctrl  =.  Despues  de  la  instruccion  Find,  emplee  el  signo  igual  del  teclado. 

Sin  duda  se  requiere  algo  de  tiempo  para  acostumbrarse  a  ingresar  ecuaciones  complejas  co- 
mo  las  que  aparecen  en  la  figura  8 .2 1 ;  sin  embargo,  su  habilidad  para  hacerlo  se  desarrollara  con 
rapidez.  Como  se  menciono  antes,  si  tiene  que  cambiar  cualquiera  de  los  parametros  como  IDSS 
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.  n  x 

|D-tfU  e  ■  r  D  = 

□  J08H  vj 

•J' 


»]»  3  “  •  “  (M  *  m  >- 


IDSS  :=  8  mA  VP  :=-6  V  RS  :=  l  k!2  RD:=3.3  kQ  rd  :=  50-kQ 

ID  :=  2  mA  VGS:=-2V  GM  :=210'3  mho  AV  :=  -2 


Given 


ID= 


-VGS 

RS 


ID  =  IDSS 


(-^F 


,  IDSS 
'  |VP| 


AV=  -GM- 


1  +  GM-RS  : 


(RD  +  RS)  1 
rd  I 


Find(ID,  VGS,  GM,  AV)  = 


2.588  X  10‘3A 


-2.588V 
1.517  x  10‘3S 
\  -1.923  / 


t  kr  Hr^». 


AUTO 


FIG.  8.21 

Parametros  y  ecuaciones  para  el  ejemplo  8.8  usando  Mathcad. 


y  VP,  todo  lo  que  se  tiene  que  hacer  es  recuperar  el  programa  de  la  memoria  y  cambiar  esos  CONFIGURACION  DEL  489 
dos  valores;  los  nuevos  resultados  de  las  cuatro  cantidades  apareceran  casi  de  inmediato;  una  DIVISOR  DE  VOLTAJE 

forma  real  de  ahorrar  tiempo. 


8.5  CONFIGURACION  DEL  DIVISOR  DE  VOLTAJE 

La  popular  configuration  del  divisor  de  voltaje  de  los  BJT  tambien  se  puede  aplicar  a  los  JFET 
como  se  demuestra  en  la  figura  8.22. 


+  VDD 


Configuration  del  divisor  de  voltaje  del  JFET. 


Sustituyendo  el  modelo  equivalente  de  ca  del  JFET  se  obtiene  la  configuracion  de  la  figu¬ 
ra  8.23.  Reemplazando  el  VDD  de  alimentation  de  cd  por  un  equivalente  de  cortocircuito  un 
extremo  de  If  o  If  ,  queda  conectado  a  tierra.  Como  cada  red  tiene  una  tierra  comun,  If  se 
puede  conectar  en  paralelo  con  R2  como  se  muestra  en  la  figura  8.24.  RD  tambien  se  puede  co¬ 
nectar  a  tierra,  pero  en  el  circuito  de  salida  a  traves  de  rd.  La  red  equivalente  de  ca  resultante 
ahora  tiene  el  formato  basico  de  algunas  de  las  redes  que  ya  analizamos. 


Zj  If  y  If  estan  en  paralelo  con  la  equivalencia  de  circuito  abierto  del  JFET  y  el  resultado  es 


(8.28) 


Z„  A1  determinar  Vt  =  0  V,  se  establecen  Vgs  y  g,„Vgs  a  cero,  y 

z0  = 


(8.29) 


Para  rd  >  1QR£,, 


rd^WRD 


(8.30) 


FIG.  8.23 

Red  de  la  figura  8.22  en  condiciones  de  ca. 


FIG.  8.24 

Red  de  la  figura  8.23  dibujada  de  nuevo. 


+  9 
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4 


y 

de  modo  que 


y 


Si  rd  >  I  0Rd, 


V  =  V 

gs  ‘ 

v0  =  -gmVgs{rd\RD) 

v„  -g,„vgs(rd\\RD) 


~g„,{rARD) 


~g,nRD 


rd^WRD 


(8.31) 

(8.32) 


Observe  que  las  ecuaciones  para  ZD  y  Av  son  las  mismas  que  se  obtuvieron  para  las  configu- 
raciones  de  polarizacion  fija  y  de  autopolarizacion  (con  Rs  puenteada).  La  unica  diferencia  es  la 
ecuacion  para  Z„  la  cual  ahora  es  sensible  a  la  combinacion  en  paralelo  de  Rt  y  R2. 


8.6  CONFIGURACION  DEL  JFET  EN  COMPUERTA  COMUN 


La  ultima  configuracion  del  JFET  que  analizaremos  con  detalle  es  la  configuracion  en  com- 
puerta  comun  de  la  figura  8.25,  la  cual  es  igual  a  la  configuracion  en  base  comun  empleada 
con  transistores  BJT. 

Sustituyendo  el  circuito  equivalente  de  JFET  obtenemos  la  figura  8.26.  Observe  el  requisito 
continuo  de  que  fuente  controlada  gmVgs  se  conecte  del  drenaje  a  la  fuente  con  rd  en  paralelo.  Des- 
de  luego,  el  aislamiento  entre  los  circuitos  de  entrada  y  salida  se  perdio  puesto  que  la  compuerta 
ahora  esta  conectada  a  la  tierra  comun  de  la  red.  Ademas,  el  resistor  conectado  entre  las  termina- 
les  de  entrada  ya  no  es  Ra,  sino  el  resistor  Rs  conectado  de  la  fuente  a  tierra.  Observe  tambien  la 
ubicacion  del  voltaje  de  control  Vgs  y  el  hecho  de  que  aparece  directamente  a  traves  del  resistor  Rs. 


FIG.  8.25 

Configuracion  en  compuerta  comun  del  JFET. 


FIG.  8.26 

Red  de  la  figura  8.25  despues  de  la  sustitucion  del  modelo 
equivalente  de  ca  del  JFET. 


Ij  El  resistor  Rs  esta  directamente  a  traves  de  las  terminales  que  definen  Z,,  Encontremos  por 
consiguiente  la  impedancia  l[  de  la  figura  8.25,  la  cual  simplemente  estara  en  paralelo  con  Rs 
cuando  se  defina  Z,. 

La  red  de  interes  se  volvio  a  dibujar  como  la  figura  8.27.  El  voltaje  V'  =  —Vgs-  A1  aplicar  la 
ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  alrededor  del  perfmetro  de  salida  de  la  red  obtenemos 


y 


V  ~  Vrd  ~  ^  =  0 

Vrd  =V'~  %  =  V'  -  I'RD 

A1  aplicar  la  ley  de  corrientes  de  Kirchhoff  en  el  nodo  a  obtenemos 


y 


R  +  gmVgs  ~  Ird 

(V  -  I'Rd ) 

I'  =  Ird  ~  gmVgs  =  - - - - -  -  gmVp 

' d 


r 

rd 


l'Rp 

rd 


o 


gm[-v] 


/'  I’ 


Determination  de  Z'  para  la  red  de  lafigura  8.25. 
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de  modo  que 


y 


o 


y 


y  por  consiguiente  resulta 


r  rd  1 

1 

i  +  — 

=  V' 

- f  gm 

L  rd  J 

L  rd  J 

7'  V 

\  rd\ 

1  +  — 

L  rd  J 

Zi  V 

1 

gm  + 

rd 

V_  =  rd  +  rd 

I'  1  +  8  tid'd 

z,  =  Rs\\z'i 


rd  +  R 

-  1  +  gnfd 


(8.33) 


(8.34) 


Si  Rd  >  I  ()Rt),  la  ecuacion  (8.33)  permite  la  siguiente  aproximacion  puesto  que  RDj  rd  «  1  y 
l/ rd  «  gm- 


rd  . 
1  " 
rd_ 


1 

8  m 


y 


Z,  s  Rs\\l/gm 


rd^WRD 


(8.35) 


Z0  Sustituyendo  V,  =  0  V  en  la  figura  8.26  se  “anularan”  los  efectos  de  Rs  y  establecera  V 
a  0  V.  El  resultado  es  gmVgs  =  0  y  rd  estara  en  paralelo  con  RD.  Por  consiguiente, 


(8.36) 


Para  rd  >  10Ro, 


rd^WRD 


(8.37) 


Ar  La  figura  8.26  revela  que 

V  =  -V 

r  ‘  gs 

V0  =  idrd 

Vrd  =V„-  V, 


y 

El  voltaje  a  traves  de  rd  es 
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'rd  = 


V  —  V 

y  O  v  1 

rd 


A1  aplicar  la  ley  de  corrientes  de  Kirchhoff  en  el  nodo  b  en  la  figura  8.26  obtenemos 

hd  +  Id  +  gmVgs  =  0 

^ ^ rd  grn^gs 

v  -  v~ 

v  O  v  l 


de  modo  que 


Vo  =  1oRd 


v. 


rd 
V  -  V 

v  1  v  O 

u 


-  gm[-Vi] 

SmYi 


v  -  V 

v  l  v  o 

rd 


Sm^i 


Rn 


Vfin 

V„Rn 

8m 

rd 

\  Rd 1 

1  +  — 

L  rd  J 

=  Vi 

Rd 

*■  gmRn 

.  rli 

Av  =  —  = 
v  V, 


Rd 

gmRD 

rd  . 


Rn 


(8.38) 


Para  rd  >  10 RD,  puede  disminuir  el  factor  RD/rd  de  la  ecuacion  (8.38)  como  una  buena  aproxi- 
macion,  y 


gin  R I) 


(8.39) 


Relacion  de  fase  El  hecho  de  que  Av  sea  un  numero  positivo  dara  por  resultado  una  relacion 
que  indica  que  VD  y  V;  estan  en  fuse  para  la  configuracion  de  compuerta  comun. 


EIEMPLO  8.9  Aun  cuando  inicialmente  al  parecer  la  red  de  la  figura  8.28  pudiera  no  ser  de  la 
variedad  de  compuerta  comun,  un  examen  minucioso  revelara  que  tiene  todas  las  caracterfsticas 
de  la  figura  8.25.  Si  VGSq  =  -2.2  V  y  ID  =  2.03  mA: 

a.  Determine  gm. 

b.  Encuentre  rd. 

c.  Calcule  Z,  con  y  sin  rd.  Compare  los  resultados. 

d.  Encuentre  Z„  con  y  sin  rd.  Compare  los  resultados. 

e.  Determine  Va  con  y  sin  rd.  Compare  los  resultados. 


+12  V 


FIG.  8.28 

Red  para  el  ejemplo  8. 9. 


Solution: 

2Idss  2(10mA) 

a.  gm 0  =  -TTT^  =  - 7TZ -  =  5  mS 


VP 


4  V 


gm  gmO (  1 


GSQ 

VP 


=  5  mS  1  — 


(-2.2  V) 
(—4  V) 


=  2.25  mS 


b.  rd  = 


ya. 


50  fj,  S 


=  20  kfl 


c.  Con  rd. 


Sin  r,. 


Z,  =  R 


=  l.lkfl 


rd  +  R  I) 

1  +  gmrd 

=  1.1  kfl||0.51  kfl  =  0.35  kfl 


20  kfl  +  3.6  kfl 
1  +  (2.25  ms)(20  kfl) 


Z,  =  Rs\l/gm  =  1.1  kfl||l/2.25  ms  =  1.1  kfl||0.44kfl 

=  0.31  kfl 

Aun  cuando  la  condicion  rd  >  10 RD  no  se  satisface  con  rd  =  20  kfl  y  101?fl  =  36  kfl,  am- 
bas  ecuaciones  dan  en  esencia  el  mismo  nivel  de  impedancia.  En  este  caso,  1  / gm  fue  el 
factor  predominante. 

d.  Con  rd, 

ZQ  =  RD\\rd  =  3.6  kfl  ||  20  kfl  =  3.05  kfl 

Sin  rd, 

Za  =  Rd  =  3.6  kfl 

De  nuevo,  la  condicion  rd  >  10 Rd  no  se  satisface,  pero  ambos  resultados  son  razonable- 
mente  parecidos.  Desde  luego,  RD  es  el  factor  predominante  en  este  ejemplo. 

e.  Con  rd, 

3.6  kfl' 

20  kfl 


A„  = 


RD 

g,nRD  +  GT 

L  rd  J 

(2.25  mS)(3.6  kfl) 


Rd 

1  +  — 
rd 


1 


3.6  kfl 
20  kfl 


8.1  +  0.18 


=  7.02 


y 

Sin  r, 


A„  = 


K, 

V, 


’  v„ 


1  +  0.18 

A,y,-  =  (7.02)  (40  mV)  =  280.8  mV 


d’ 


con 


Av  =  gmRD  =  (2.25  mS)(3.6  kfl)  =  8.1 
V„  =  AvVj  =  (8.1)  (40  mV)  =  324  mV 


En  este  caso,  la  diferencia  es  un  poco  mas  notable,  sin  exageraciones. 
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El  ejemplo  8.9  demuestra  que  aun  cuando  la  condicion  rd  >  10 RD  no  se  satisfizo,  los  re¬ 
sultados  para  los  parametros  dados  no  fueron  significativamente  diferentes  utilizando  las  ecua¬ 
ciones  exactas  y  aproximadas.  De  hecho,  en  la  mayorfa  de  los  casos  se  pueden  utilizar  las 
ecuaciones  aproximadas  para  tener  una  idea  razonable  de  niveles  particulares  con  una  cantidad 
de  esfuerzo  reducida. 

8.7  CONFIGURACION  DEL  JFET  EN  FUENTE-SEGUIDOR 
(DRENAJE  COMUN) 

El  equivalente  del  JFET  de  la  configuracion  en  emisor-seguidor  de  BJT  es  la  configuration  en 
fuente-seguidor  de  la  figura  8.29.  Observe  que  la  salida  se  toma  de  la  fuente,  y  cuando  a  la  fuente 
de  cd  la  reemplaza  su  equivalente  de  cortocircuito  el  drenaje  se  pone  a  tierra  (de  ahi  la  termino- 
logfa  en  drenaje  comun). 

Sustituyendo  el  circuito  equivalente  del  JFET  obtenemos  la  configuracion  de  la  figura  8.30. 
La  fuente  controlada  y  la  impedancia  de  salida  interna  del  JFET  estan  vinculadas  a  tierra  por  un 
extremo  y  a  Rs  por  el  otro,  con  V0  a  traves  de  Rs.  Como  gmVgs  y  Rs  estan  conectados  a  la  misma 
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FIG.  8.29 

Configuration  en  fuente-seguidor  del  JFET. 


V:  o- 


Z, 


FIG.  8.30 

Red  de  lafigura  8.29  despues  de  sustituir  el  modelo 
equivalente  de  ca  de I  JFET. 


terminal  y  a  tierra,  se  pueden  colocar  en  paralelo  como  se  muestra  en  la  figura  8.31.  La  fuente 
de  corriente  invierte  su  direccion,  pero  Vgs  continua  definido  entre  la  compuerta  y  las  termina- 
les  de  la  fuente. 


FIG.  8.31 

Red  de  lafigura  8.30  vuelta  a  dibujar. 


Zj  La  figura  8.27  revela  que  Z,  se  define  por 

Z,  =  Rg 


(8.40) 


Z0  A1  hacer  Vt  =  0  V  la  compuerta  aparece  conectada  directamente  a  tierra  como  se  muestra 
en  la  figura  8.32. 

El  hecho  de  que  Vgs  y  Va  aparezcan  a  traves  de  la  misrna  red  en  paralelo  da  por  resultado 
V  =  -V 

r  O  T  gs‘ 


FIG.  8.32 

Determination  de  ZBpara  lafigura  8.29. 
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A1  aplicar  la  ley  de  corrientes  de  Kirchhoff  en  el  nodo  S,  obtenemos 

I„  V  8mVgs  I  r(j  V  Irs 

=  V,  +  Vo 

rd  Rs 

1  1  ’ 


El  resultado  es 


=  vD 

=  v. 


Jd  Rs. 

1  1 

—  +  - 

>'d  Rs 

1  1 

-  +  - 

rd  Rs 


'Am  Vgs 

-  gm[-V0] 

^  8m 


z„  = 


vn 


vn 


V, 


1 


1 


rd  Rs 


8  m 


1  1 

—  +  - 

rd  Rs 


1 


8  m 


1  1 


rd  Rs  1  /§,, 


cuyo  formato  es  igual  a  la  resistencia  total  de  tres  resistores  en  paralelo.  Por  consiguiente, 

(8.41) 


Z„  =  rd\\Rs\\l/gn 


Para  rd  >  lO/Jj, 


Zo  -  Rs\\l/gm 


rd^WRs 


(8.42) 


Av  El  voltaje  de  salida  V0  esta  determinado  por 

V„  = 

y  aplicando  la  ley  del  voltajes  de  Kirchhoff  alrededor  del  perimetro  de  la  red  de  la  ftgura  8.31 
resulta 

V,-  =  +  yo 

y  vg,  =  v,  -  v0 

demodoque  V„  =  gm(V,  -  V0)(rjfls) 


o 

y 


K  =  gmVi(rd\\Rs)  -  gmV0(rd\\Rs) 
Va[l  +  gm(rrf||^s)]  =  8mVi(rd\\Rs) 


de  modo  que 


Vo  =  gm(rd\\Rs) 

Vi  1  +  gm(fdll^) 


Sin  rd  o  si  rd  =  >  10/?5, 


Vo  ^  g„,Rs 
Vi  1  +  gn,Rs 


rd-  l0Rs 


(8.43) 


(8.44) 


Como  el  denominador  de  la  ecuacion  (8.43)  es  mayor  que  el  numerador  por  un  factor  de  uno,  la 
ganancia  nunca  puede  ser  igual  a  o  mayor  que  uno  (como  sucede  para  la  red  de  BJT  en  emisor- 
seguidor). 
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Relation  de  fase  Como  Av  de  la  ecuacion  (8.43)  es  una  cantidad  positiva,  V„  y  V,  estan  en  fa- 
se  en  la  configuration  con  JFET  en  fuente-seguidor. 


EIEMPLO  8.10  Un  analisis  de  cd  de  la  red  en  fuente-seguidor  de  la  figura  8.33  da  VGS(i  =  —2.86  V 
y  Idq  =  4-56  mA. 

a.  Determine  gm. 

b.  Encuentre  rd. 

c.  Determine  Z,. 

d.  Calcule  Za  con  y  sin  rd.  Compare  los  resultados. 

e.  Determine  Av  con  y  sin  rd.  Compare  los  resultados. 


+9  V 


FIG.  8.33 

Red  que  se  analizard  en  el  ejemplo  8.10. 


Solucion: 

8m0 

8m  — 


2  In 


2(16mA) 


\vA 

8  ml)  (  1 


4  V 


=  8  mS 


Vcs, 

V,, 


=  8  mS  1 


(-2.86  V)\ 

(—4 V)  ) 


2.28  mS 


b. 

c. 


r,i  = 


Z,  =  Rr. 


d.  Con  rd. 


1 

25  /jlS 

1  Mil 


40  kO 


Z0  =  rd\\Rs\\l/gm  =  40  kO ||2.2  kfi  ||  1/2.28  mS 
=  40kn||2.2ka||438.6a 

=  362.52  a 

muestra  que  Z0  suele  ser  relativamente  pequena  y  determinada  en  principio  por  1  / gm. 
Sin  rd. 


Z„  =  Rs\l/gm  =  2.2ka||438.6a  =  365.69  a 

la  cual  muestra  a  rd,  que  por  lo  comiin  tiene  un  efecto  menor  en  Z0. 
e.  Con  rd, 

g,„(C/ll^)  _  (2.28mS)(40ka||2.2ka) 

V  1  +  1  +  (2.28mS)(40ka||2.2ka) 

(2.28mS)(2.09ka)  4.77 

_  1  +  (2.28mS)(2.09ka)  _  1  +  4.77  ~~  °'83 


que  es  menor  que  1 ,  como  previamente  se  esperaba. 


A, 
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Sin  rd. 


V 


g„fis 

1  +  gmRS 

5.02 

1  +  5.02 


(2.28  mS)(2.2kO) 

1  +  (2.28  mS)(2.2  kLJ) 

0.83 


La  cual  muestra  que  en  general  el  efecto  de  rd  en  la  ganancia  de  la  configuracion  es  mmimo. 


8.8  LOS  MOSFET  TIPO  EMPOBRECIMIENTO 


El  hecho  de  que  la  ecuacion  de  Shockley  tambien  se  aplica  a  los  MOSFET  tipo  empobreci- 
miento  (D-MOSFET)  da  la  misma  ecuacion  para  gm.  En  realidad,  el  modelo  equivalente  de  ca 
para  los  D-MOSFET  es  igual  al  de  los  JFET,  como  se  muestra  en  la  figura  8.34. 

La  unica  diferencia  ofrecida  por  los  D-MOSFET  es  que  VGS  puede  ser  positivo  para  dispositi- 
vos  de  canal  n  y  negativos  para  unidades  de  canal  p.  El  resultado  es  que  gm  puede  ser  mayor  que 
gm o,  como  lo  demuestra  el  ejemplo  siguiente.  El  intervalo  de  rd  es  muy  semejante  al  de  los  JFET. 


FIG.  8.34 

Modelo  equivalente  de  ca  de!  MOSFET. 


EJEMPLO  8.11  La  red  de  la  figura  8.35  se  analizo  como  el  ejemplo  7.8  y  se  obtuvieron  los 
resultados  Vqsq  =  0-35  V  e  ID()  =  7.6  mA. 

a.  Determine  gm  y  compare  con  gm0. 

b.  Encuentre  rd 

c.  Trace  la  red  equivalente  de  ca  de  la  figura  8.35. 

d.  Encuentre  Z,. 

e.  Calcule  Za. 

f.  Encuentre  Av. 


FIG.  8.35 

Red  para  el  ejemplo  8.11 . 
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Solution: 


2Idss  2(6  mA) 

a.  gmo  =  ~ — r  =  — — —  =  4  mS 


3  V 


V, 


£mo[  1 


GSf 


VP 


Q  - 


=  4mS  1 


b.  rd 


10 /jlS 


=  100  kO 


(+0.35  V)\ 

(-3V)  ) 


4mS(l  +  0.117)  =  4.47  mS 


c.  Vea  la  figura  8.36.  Observe  las  similitudes  con  la  red  de  la  figura  8.24.  Por  consiguiente,  las 
ecuaciones  (8.28)  a  (8.32)  son  aplicables. 

d.  Ec.  (8.28):  Z,  =  =  10Mn||ll0Ma  =  9.17  Mil 


G 

D 

h 

Z'  J 

l  * 

Momq  < 

+ 

*  1 10  Mil  Vgs 

-  4.47  x  lO-3  Vgs  *, 

O 

O 

_ AAA 

10 

A  A  A  . 

H 

!  zo 

*  1.8  kn  V 

r  S 

s 

FIG.  8.36 

Circuit  o  equivalente  de  ca  para  la  figura  8.35. 

e.  Ec.  (8.29):  Z„  =  rd\\RD  =  100kfl||l.8 kfl  =  1.77kH  =  RD  =  1.8 kO 

f.  rd  >  10f?o-»  100  kfl  >  18  kll 

Ec.  (8.32):  Av  =  ~gmRn  =  -(4.47  mS)(  1.8  kO)  =  8.05 


8.9  LOS  MOSFET  TIPO  ENRIQUECIMIENTO 


El  MOSFET  tipo  enriquecimiento  (E-MOSFET)  puede  ser  un  dispositivo  tanto  de  canal  n 
(«MOS)  como  de  canal  p  (pMOS),  como  se  muestra  en  la  figura  8.37.  El  circuito  equivalente 
de  serial  pequena  de  ca  de  cualquiera  de  los  dos  dispositivos  se  muestra  en  la  figura  8.37, 
donde  se  revela  un  circuito  abierto  entre  la  compuerta  y  el  canal  drenaje-fuente  y  una  fuente  de 
corriente  del  drenaje  a  una  fuente  de  corriente  cuya  magnitud  depende  del  voltaje  de  la  compuer¬ 
ta  a  la  fuente.  Hay  una  impedancia  de  salida  del  drenaje  a  la  fuente  rd,  la  cual  en  general  se  da 
en  hojas  de  especificaciones  como  la  admitancia  yos.  El  dispositivo  de  transconductancia  gm 
aparece  en  la  hoja  de  especificaciones  como  la  admitancia  de  transferencia  positiva  yfs. 

En  nuestro  analisis  de  los  JFET  se  derivo  una  ecuacion  para  gm  a  partir  de  la  ecuacion  de 
Shockley.  Para  los  MOSFET,  la  relacion  entre  la  corriente  de  salida  y  el  voltaje  de  control  se 
define  por 


ID  —  k(VGS  V<?S(Th))2 


G 


pMOS 


> 


G  I  Hj  "M0S 


G  D 


Sm  I  yp  I  i  rd  .  . 

\yj 


FIG.  8.37 

Modelo  de  serial  pequena  del  MOSFET  tipo  enriquecimiento. 


Como  la  definition  de  gm  sigue  siendo 

=  _A^_ 

AVCS 

podemos  tomar  la  derivada  de  la  ecuacion  de  transferencia  para  determinar  gm  como  un  punto 
de  operation.  Es  decir, 

dip  ^  7  /T  \2  1  ^  7  T  /  \2 

8m  =  ,T/  =  ,T/  k\VGS  ~  ^GS (Th) )  =  ^  jt /  (^G5  ~  ^GS(Th)) 

dvG5 

=  2  k(VGS  —  VGiS(Th))  (VGS  —  VG5(Th))  =  2  k(VGS  —  VG5(Xh))(l  —  0) 

a^GS 
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y 


gm  —  2  k{VGSQ  ^GS(Th)) 


(8.45) 


Recuerde  que  la  constante  k  se  determina  con  un  punto  de  operation  tipico  en  una  hoja  de  es- 
pecificaciones.  En  cualquier  otro  caso,  el  analisis  de  ca  es  el  mismo  que  se  uso  para  los  JFET 
o  los  D-MOSFET.  Tenga  en  cuenta,  sin  embargo,  que  las  caracterfsticas  de  un  E-MOSFET  son 
tales  que  las  configuraciones  de  polarization  tienen  ciertas  limitaciones. 


8.10  CONFIGURACION  POR  REALIMENTACION  DE  DRENAJE 
DEL  E-MOSFET 


La  configuracion  por  realimentacion  de  drenaje  del  E-MOSFET  aparece  en  la  figura  8.38.  Re¬ 
cuerde  por  los  calculos  de  cd  que  a  RG  la  podria  reemplazar  un  equivalente  de  cortocircuito  pues- 
to  que  Ic  =  0  y  por  consiguiente  VR(.  =  0  V.  Sin  embargo,  para  situaciones  de  ca  proporciona 
una  importante  alta  impedancia  entre  Va  y  Vr  De  lo  contrario,  las  terminales  de  entrada  y  sali- 
da  estarfan  conectadas  directamente  y  Va  =  Vt. 


de  drenaje  del  MOSFET. 


Sustituyendo  el  modelo  equivalente  de  ca  por  el  dispositivo  se  obtiene  la  red  de  la  figura  8.39. 
Observe  que  RF  no  se  encuentra  dentro  del  area  sombreada  que  define  el  modelo  equivalente  del 
dispositivo,  pero  si  proporciona  una  conexion  directa  entre  los  circuitos  de  entrada  y  salida. 


Zj  A1  aplicar  la  ley  de  corrientes  de  Kirchhoff  al  circuito  de  salida  (en  el  nodo  D  en  la  figura 
8.39)  obtenemos 


y 

de  modo  que 


o 

Por  consiguiente, 


/  =  s  V  + 

±  i  5  m  y  qs 


v„ 


v  =  V 

v  gs  "  l 


h  -  gmVi  + 


(  gm 


rdWD 

v„ 


Vn 


h  = 


rd\\^D 

v0  =  (rJ*D)(/,  -  gmV,) 
v,  -  Va  V,  -  (*)(/,-  -  gmV,) 


Rr 


Rr 


con 
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y 

de  modo  que 


y  por  ultimo. 


I,Rf  =  V ]  -  (rJj?D)/,  +  (rd\RD)gmV, 
^i[l  +  £m(rrfll^£>)]  =  lil^F  +  rd\\RD] 

^  _  Vj  _  RF  +  rd\\RD 

h  1  +  Sm(rd\RD) 


En  general,  RF  »  rd\\RD,  de  modo  que 

Z,  = 

Para  rd  >  1 0 RD, 


Rf 


1  +  gm{rc,\\RD) 


Z,  = 


Rf 


1  +  gmRD 


RF»rd\\RD,rd>10RD 


(8.46) 


(8.47) 


Z0  Sustituyendo  Vt  =  0  V  resulta  Vgs  =  0  V  y  g,„Vgs  =  0,  con  una  ruta  de  cortocircuito  de  la 
puerta  a  tierra  como  se  muestra  en  la  fig.  8.40.  RF,  rd  y  RD  estan  entonces  en  paralelo  y 


z0  — 


(8.48) 


V,  =  P„=o  V 


FIG.  8.40 

Determinacion  de  Z0  para  la  red  de  lafigura  8.38. 


Normalmente,  RF  es  mucho  mas  grande  que  rd  ||  RD,  as!  que 

Z0  = 

y  con  r, i  >  10 RD, 


Z,  -  Rn 


RF»rd\\RD,rd>10RD 


(8.49) 


Av  A1  aplicar  la  ley  de  corrientes  de  Kirchhoff  en  el  nodo  D  de  la  figura  8.39  obtenemos 

/.  =  ,y  4. -A- 

5  mv  gs 


pero 

de  modo  que 


pero 


V  =  V 

r  es  '  l 


rd\\^D 

I  =  V,~  Vn 


Rf 


V,  -Va  vc 

=  gmVi 


Rf 

Vi  V„ 


v„ 


p  p  gniVi  II  _ 

Rp  Rp  A/ II  Rf. 


1  1  1 

r  i 

de  modo  que 

V0 

-A/||-^d  Rf. 

=  Vi 

Rf  ~  8m. 

8  m 


'  Vi  1  1 

n —  +  — 

-rd\\RD  Rp. 
i  1  1 

Atll-^n  Rp 


y 


» 


1 

Rf 


de  modo  que 
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Puesto  que  en  general  RF  es  »  rd\\RD  y  si  rd  >  I  0RD 


rf  » rd  I \rd-  rd- 1  ord 


(8.51) 


Relation  de  fase  El  signo  negativo  de  Av  revela  que  V„  y  V,  tienen  un  desfasamiento  de  180°. 


EJEMPLO  8.12  En  el  ejemplo  7.11  analizamos  el  E-MOSFET  de  la  figura  8.41  con  el  resul- 
tado  de  que  k  =  0.24  X  10~3  A/V2,  Vcsq  =  6-4  V  e  ID  =  2.75  mA. 

a.  Determine  gm. 

b.  Encuentre  rd. 

c.  Calcule  Z,  con  y  sin  rd.  Compare  los  resultados. 

d.  Encuentre  ZD  con  y  sin  rd.  Compare  los  resultados. 

e.  Encuentre  Av  con  y  sin  rd.  Compare  los  resultados. 


FIG.  8.41 

Amplificador  por  realimentacion  de  drenaje  a  partir  del  ejemplo  8.11. 


Solution: 

a.  gm  =  2 k(VGSQ  -  Vm)  =  2(0.24  X  10'3  AA^2)(6.4 V  -  3  V) 

=  1.63  mS 


b.  rd  = 


1 

~y os 


c.  Con  rd. 


1 

20  /jlS 


=  50kH 


Z,  = 


Rp  +  rrf||^D 

1  +  gm(rARD) 

10  MO  +  1.92  kO 
1  +  3.13 


10  MO  +  50kfl||2kfl 
1  +  ( 1 .63  mS )  (50  kfl  ||  2  kO ) 

=  2.42  MO 


Sin  rd. 


Z,  = 


Re 


8wRd 


10  MO 

1  +  (1.63  mS)(2  kO) 


2.53  MO 


la  cual  muestra  que  como  se  satisface  la  condition  rd  >  10/?fl  =  50  kO  >  40  kO,  los  resul¬ 
tados  para  Za  con  y  sin  rd  se  parecen  mucho. 
d.  Con  rd. 
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Sin  rd. 


Za  =  Rd  =  2  kft 


proporcionando,  una  vez  mas,  resultados  may  parecidos. 
e.  Con  rd, 

Av  = 

=  -(1.63mS)(10Mn||50kfi||2ka) 
=  —(1.63  mS)(1.92  kO) 

=  -3.21 

Sin  rd, 

K  =  -gJ*D  =  —(1-63  mS)(2  kO) 


=  -3.26 


la  cual  se  parece  mucho  al  resultado  anterior 


8.11  CONFIGURACION  DEL  DIVISOR  DE  VOLTA JE  DEL  E-MOSFET 


La  ultima  configuracion  del  E-MOSFET  que  examinaremos  en  detalle  es  la  red  del  divisor  de  vol- 
taje  de  la  figura  8.42.  El  formato  es  exactamente  el  mismo  que  aparece  en  varios  de  los  analisis 
anteriores. 

Sustituyendo  la  red  equivalente  de  ca  para  el  E-MOSFET  se  obtiene  la  configuracion  de  la  figu¬ 
ra  8.43,  la  cual  es  exactamente  la  misma  que  en  la  figura  8.24.  El  resultado  es  que  las  ecuaciones 
(8.28)  a  (8.32)  son  aplicables,  como  aparecen  a  continuacion  para  la  configuracion  del  E-MOSFET. 


FIG.  8.42 

Configuracion  del  divisor  de  voltaje  del  E-MOSFET. 


FIG.  8.43 

Red  equivalente  de  ca  para  la  configuracion  de  la  figura  8.42. 


Zi 


Z, 


Para  rd  >  1 0 RD, 


Zi  —  Ri  ||  2 


ZQ  —  C/ll^fo 


rd~WRD 


(8.52) 

(8.53) 

(8.54) 


A* 


Av  = 


Vo 

Vi 


~gm(rd\\RD) 


(8.55) 


y  si  rd  >  10 Rd, 


Av  = 


Vo 

Vi 


-gnftD 


(8.56) 
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8.12  DISENO  DE  REDES  DE  AMPUFICACION  CON  FET 

Los  problemas  de  diseno  en  esta  etapa  se  limitan  a  obtener  una  condition  de  polarization  de  cd 
deseada  o  una  ganancia  de  voltaje  de  ca.  En  la  mayorla  de  los  casos,  las  diversas  ecuaciones  de- 
sarrolladas  se  utilizan  “a  la  inversa”  para  definir  los  parametros  necesarios  con  el  fin  de  obtener 
la  ganancia  deseada,  la  impedancia  de  entrada  o  la  de  salida.  Para  evitar  la  complejidad  innece- 
saria  durante  las  etapas  iniciales  del  diseno,  a  menudo  se  emplean  las  ecuaciones  aproximadas 
porque  ocurrira  alguna  variation  cuando  a  los  resistores  calculados  los  reemplacen  valores  es- 
tandar.  Una  vez  terminado  el  diseno  initial,  se  pueden  comprobar  y  refinar  los  resultados  utili- 
zando  las  ecuaciones  completas. 

A  lo  largo  del  procedimiento  de  diseno  tenga  en  cuenta  que  aunque  la  superposition  permi- 
te  un  analisis  y  diseno  de  la  red  distintos,  desde  un  punto  de  vista  de  ca  y  de  cd,  con  frecuencia 
un  parametro  seleccionado  en  el  entorno  desempenara  un  rol  importante  en  la  respuesta  de  ca. 
En  particular,  recuerde  que  a  la  resistencia  Rs  la  podrla  reemplazar  un  equivalente  de  cortocir- 
cuito  en  la  configuration  por  realimentacion  porque  IG  =  0  A  para  condiciones  de  cd,  pero  para 
el  analisis  de  ca  esto  presenta  una  importante  ruta  de  alta  impedancia  entre  V„  y  V,.  Ademas, 
recuerde  que  gm  es  mas  grande  con  puntos  de  operation  cercanos  al  eje  ID  ( VGS  =  0  V),  por  lo  que 
requiere  que  Rs  sea  relativamente  pequena.  En  la  red  de  Rs  sin  puentear,  una  Rs  pequena  tam- 
bien  contribuira  a  una  ganancia  mas  alta,  pero  para  la  fuente-seguidor,  la  ganancia  se  reduce  a 
partir  de  su  valor  maximo  de  1.  En  total,  simplemente  tenga  en  cuenta  que  los  parametros  de  red 
pueden  afectar  los  niveles  de  cd  y  ca  de  diferentes  maneras.  Con  frecuencia  se  debe  hacer  un  ba¬ 
lance  entre  un  punto  de  operation  particular  y  su  efecto  en  la  respuesta  de  ca. 

En  la  mayorfa  de  las  situaciones,  se  conoce  el  voltaje  de  alimentation  de  cd  disponible,  se  ha 
determinado  el  FET  que  se  va  a  emplear,  y  se  han  definido  los  capacitores  que  se  usaran  a  la 
frecuencia  seleccionada.  Entonces  es  necesario  determinar  los  elementos  resistivos  necesarios 
para  establecer  la  ganancia  o  el  nivel  de  impedancia  deseado.  Los  tres  ejemplos  siguientes  de- 
terminan  los  parametros  requeridos  para  una  ganancia  especifica. 


E1EMPLO  8.13  Disene  la  red  de  polarization  fija  de  la  figura  8.44  para  tener  una  ganancia  de 
ca  de  10.  Es  decir,  determine  el  valor  de  RD. 


VDD (+30  V) 


Cl 

Idss  ~  10  mA 

- )l - T - ► 

Vp  =  -  4  V 

o.l  pF  J>„ 

yos  =  20  pS 

£  10  MQ 

FIG.  8.44 

Circuito  disenado  para  obtener  la  ganancia  de  voltaje  deseada  en  el  ejemplo  8.13. 


Solution:  Como  Vgsq 

con 

El  resultado  es 


1  nivel  de  gm  es  gm0  Por  consiguiente,  la  ganancia  la  determina 

=  =  -gmoiRoVd) 

_  2Idss  _  2(10mA) 


Up 


4  V 


=  5  mS 


-10  =  -SmS(RD\\rd) 
10 


R 


■ DVd 


5  mS 


=  2kO 


y 
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De  acuerdo  con  las  especificaciones  del  dispositivo, 

1  1 


r,i  = 


ya. 


20  X  10~6S 


=  50  kO 


A1  sustituir,  encontramos 


RD\\rd  =  50  kfl  =  2kH 

7?D(50kLi) 


o 

con 


^  =  2kn 

Rd  +  50  kfl 

507?D  =  2{Rd  +  50  kn)  =  2  Rd 
48  Rd  =  100  kO 

ioo  kn 

48 


ioo  kn 


Rn  = 


=  2.08  kn 


El  valor  estandar  mas  cercano  es  2  kf>  (apendice  D),  el  cual  se  emplearia  en  este  diseno. 
El  nivel  resultante  de  Vdsq  se  determina  entonces  como  sigue: 

VDSq  =  VDD  -  IDqRd  =  30V  -  (10mA)(2kft)  =  10V 
Los  niveles  de  RG  y  RD  establecen  los  niveles  de  Z,  y  Za,  respectivamente.  Es  decir, 

Z,  =  Ra  =  10  MO 

Z„  =  RD\\rd  =  2  kfl  ||  50  kO  =  1.92kn  =  RD  =  2kll 


EIEMPLO  8.14  Seleccione  los  valores  de  RD  y  Rs  para  la  red  de  la  figura  8.45  que  producira 
ana  ganancia  de  8  utilizando  un  nivel  de  gm  relativamente  alto  para  este  dispositivo  definido 


en  V. 


gsq 


=  iVp 


Vdd 
+20  V 


C, 

HI- 

0.1  pF 


0  V 


.  nG 

.  10M£2 


"  C2 

Hl- 

o.1  pF 


-o  V„ 


►  lOMn 


w 

I„ss-  10mA\  mS 

-  Cs 

VP  =  -4V  J 

"  40  pF 

yos  =  20  fs 

FIG.  8.45 

Red  para  obtener  la  ganancia  de  voltaje  deseada  en  el  ejemplo  8.14. 


Solution:  El  punto  de  operation  se  define  por 

''»0  =  ;v'-  =  i(“4v)  =  ~lv 

1  Id  =  I  -  =  lOmA^l  -  =  5.625  mA 

A1  determinar  gm  obtenemos 


8  m  8m0  (  1 


V, 


GSQ 

VP 


(  —  IV)' 

=  5  mSl  1  -  t - -  1  =  3.75  mS 


(—4  V) 

La  magnitud  de  la  ganancia  de  voltaje  de  ca  la  determina 

Kl  =  gm^Robd) 
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Sustituyendo  los  valores  conocidos  resulta 

8  =  (3.75  mS)(/?D|rrf) 

8 

demodoque  Rn  =  - =  2.13  kO 

M  D "  d  3.75  mS 


El  nivel  de  rd  lo  define 


y 

con  el  resultado  de 


1 


1 


=  50  kn 


yos  20  /jlS 
tfD||50kO  =  2.13  kO 


Rd  =  2.2  kO 

el  cual  es  un  valor  estandar. 

Las  condiciones  de  operation  determinan  el  nivel  de  Rs  cd  como  sigue: 

VgSq  =  ~ lefts 
-1  V  =  —(5.625  mA)/Js 


y 


RS 


1  V 

5.625  mA 


177.8  O 


El  valor  estandar  mas  cercano  es  180  O.  En  este  ejemplo,  Rs  no  aparece  en  el  diseno  de  ca 
debido  al  efecto  de  cortocircuito  de  Cs. 


En  el  ejemplo  siguiente  no  se  puentea  Rs  y  el  diseno  se  complica  un  poco  mas. 


EJEMPLO  8.15  Determine  RD  y  Rs  para  la  red  de  la  figura  8.45  con  el  fin  de  establecer  una 
ganancia  de  8  si  se  elimino  el  capacitor  de  puenteo  Cs. 

Solution:  VG y  IDq  siguen  siendo  de  —  1  V  y  5.625  mA,  respectivamente,  y  puesto  que  la 
ecuacion  Vas  =  li,Rs  no  ha  cambiado,  Rs  contimia  siendo  igual  al  valor  estandar  de  180  11 
obtenido  en  el  ejemplo  8.14. 

La  ganancia  de  una  configuration  de  autopolarizacion  sin  puenteo  es 

.  Sm  R  i  > 


Por  el  momento  se  supone  que  rd  >  10(7?o  +  Rs).  Utilizar  toda  la  ecuacion  para  Av  en  esta 
etapa  del  diseno  complicaria  el  proceso  sin  necesidad. 

Al  sustituir  (para  la  magnitud  especificada  de  8  de  ganancia),  obtenemos 


|q| 

-(3.75 

mS)7?D 

(3.75  mS )Rd 

1  +  (3.75  mS)(  180  0) 

1  +  0.675 

y  8(1  +  0.675)  =  (3.75  mS)RD 

13.4 

demodoque  RD  =  - =  3.573  kll 

3.75  mS 

con  el  valor  estandar  mas  cercano  a  3.6  kil. 

Ahora  podemos  poner  a  prueba  la  condicion 

rd  —  10  (Rd  +  Rs) 

Tenemos  50 kO  >  10(3.6 kll  +  0.18 kO)  =  10(3.78 kfl) 

y  50  kn  >  37.8  kll 

la  cual  se  satisface:  jla  solucion  prevalece! 


8.13  TABLA  DE  RESUMEN 

Para  permitir  una  comparacion  rapida  entre  las  configuraciones  y  ofrecer  una  lista  que  pueda  ser 
util  por  varias  razones,  se  desarrollo  la  tabla  8.1.  Se  dan  las  ecuaciones  exactas  y  aproximadas 
para  cada  uno  de  los  parametros  importantes  con  intervalo  tlpico  de  valores  para  cada  uno.  Aunque 


TABLA  8.1 

Z„  Z„  y  Av  para  varias  configuraciones  del  FET 


Configuration 


Z, 


A„  = 


Polarizacion  fija 
(JFET  o  D-MOSFET) 


+Fn 


Mediana  (2  kO) 


(r^lO  RD) 


Mediana  (  — 10) 


~8m{rd\\RD 


-g„,RD 


(rd~  10  Rn) 


Autopolarizacion 
con  Rs  evitada 
(JFET  o  D-MOSFET) 


+Vn 


Mediana  (2  kO) 


Mediana  (  — 10) 


Alta  (10 Mil) 


~gm{rd\RD) 


Rd 


(r^atORo) 


-gmRn 


(rd>\0RD) 


Autopolarizacion 
con  Rs  no  evitada 
(JFET  o  D-MOSFET) 


Baja  (-2) 


A 


Alta  (10 MO) 


Rs 

1  +  gmRs  +  ~ 

Rd 

rd\ 

■ 

Rs 

Rp' 

1 

+  g„,Rs  + - *■ 

. 

rd 

rd  \ 

8,„Rd 


1  +  8ii,Rs  + 


Rn  +  R  s 


rd>\0RDord=°°n 


g,„RD 


1  +  gmRs 


[rd>10(RD+Rs)] 


Polarizacion  por  medio  del  divisor  de  voltaje 
(JFET  o  D-MOSFET) 

+Fnn 


Alta  (10 MO) 


Mediana  (2  kil) 


Mediana  (-10) 


-8m(rd\\RD) 


(rd^lORD) 


-gmRD 


(rd^RD) 
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TABLA  8.1 

(continuation) 


Configuration 


A,  =  ^ 

Vi 


Compuerta  comun 
(JFET  o  D-MOSFET) 


A^ 


Baja  ( 1  kO) 


rd  +  Rd 


1  +  gmrd 


rd^iORo) 


Mediana  (2  kfl) 


RD\ri 


(rd>WRD) 


Mediana  (  +  10) 


gn^D  + 


I'd 


1  + 


Rn 


g„fiD 


(rdzlORD) 


Fuente-seguidor 
(JFET  o  D-MOSFET) 


A  +;° - )h 


Baja  ( 100  kfl) 


Baja(<l) 


Alta  (10 MO) 


2  _ 

h<Ax 


— o  V 

’  n 


rd\Rs\l/gm 

A  1  km 

(rd 

g^jrjRs) 

1  +  gm(^ll^s) 


t^alOSj) 


g,„Rs 


1  +  gmRs 


(^io*s) 


Polarization  por  realimentacion  de  drenaje 
(E-MOSFET) 


Mediana  ( 1  MO ) 


+Vn 


Mediana  (2kO) 


Mediana  (  — 10) 


F 


Ax-  fr 


■1 


A 

H(  t  I — A 
\J 


Rf  +  t/IIA) 

1  +  gm(rd\\RD) 


Rf  Ika  HA) 


8m(RF\\rd  II  Rd 


Rf 


1  +  gmRl) 


(Rp  rd~^RD) 


-gmRo 


(Rp'dP  10  RD) 


rd^iORD) 


Polarizacion  por  medio  del  divisor  de  voltaje 
(E-MOSFET) 


Mediana  (2  kO) 


Mediana  ( — 10) 


0° — )h 


■Rd  C2 

Xl  - IH - 


Mediana  (1  MO) 


-L°V„ 


£l' 


\J 


All  A 


Rd\ 


rd 


-gm(rd\\RD 


(Rd^10RD) 


-8,„Rd 


(r^lO  RD) 


>R< 
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8.14  EFECTO  DE  RL  Y  Rsig 

Esta  seccion  sera  igual  a  las  secciones  5.16  y  5.17  del  capftulo  de  analisis  de  ca  de  un  BJT  de 
serial  pequena  que  se  ocupa  del  efecto  de  la  resistencia  de  la  fuente  y  la  resistencia  de  carga  en 
la  ganancia  de  ca  de  un  amplificador.  De  nuevo  hay  dos  formas  de  abordar  el  analisis.  Puede  sus- 
tituir  el  modelo  de  ca  del  FET  de  interes  y  realizar  un  analisis  detallado  similar  a  la  situacion  sin 
carga,  o  bien  aplicar  las  ecuaciones  de  dos  puertos  que  se  presentaron  en  la  seccion  5.17. 

Todas  las  ecuaciones  de  bipuertos  desarrolladas  para  el  transistor  BJT  tambien  se  aplican  a 
redes  con  FET porque  las  cantidades  de  interes  se  definen  en  las  terminates  de  entrada  y 
salida  y  no  en  los  componentes  del  sistema. 

Algunas  de  las  ecuaciones  mas  importantes  se  repiten  a  continuacion  como  una  facil  referen¬ 
da  para  el  analisis  de  este  capftulo  y  para  actualizar  su  memoria  sobre  las  conclusiones: 


(8.58) 


Algunas  de  las  conclusiones  importantes  sobre  la  ganancia  de  configuraciones  de  transistor 
BJT  tambien  se  aplican  a  redes  con  FET.  Incluyen  las  siguientes  afirmaciones: 

La  ganancia  maxima  de  un  amplificador  es  la  ganancia  sin  carga. 

La  ganancia  con  carga  siempre  es  menor  que  la  ganancia  sin  carga. 

Una  impedancia  de  la  fuente  siempre  reducira  la  ganancia  total  por  debajo  del  nivel  sin  carga 
o  con  carga. 

En  general,  por  consiguiente, 

(8.60) 


Recuerde  por  el  capftulo  5  que  algunas  configuraciones  son  tales  que  la  impedancia  de 
salida  es  sensible  a  la  impedancia  de  la  fuente  o  la  impedancia  de  entrada  es  sensible  a  la  carga 
aplicada.  Para  redes  con  FET,  sin  embargo: 

Debido  a  la  alta  impedancia  entre  la  terminal  de  compuerta  y  el  canal,  en  general  se  puede 
suponer  que  la  impedancia  de  entrada  no  se  ve  afectada  por  el  resistor  de  carga  y  que  la  im¬ 
pedancia  de  salida  no  se  ve  afectada  por  la  resistencia  de  la  fuente. 

Siempre  debe  tener  en  cuenta,  sin  embargo,  que  hay  situaciones  especiales  en  las  que  lo 
anterior  puede  no  ser  del  todo  cierto.  Considere,  por  ejemplo,  la  configuracion  por  realimenta- 
cion  que  resulta  de  una  conexion  directa  entre  redes  de  entrada  y  salida.  Aunque  el  valor  del 
resistor  de  realimentacion  es  muchas  veces  el  de  la  resistencia  de  la  fuente,  lo  que  permite  con- 
siderar  que  esta  es  en  esencia  de  0  Cl,  sf  origina  una  situacion  en  la  que  la  resistencia  de  la  fuen¬ 
te  posiblemente  podrfa  afectar  la  resistencia  de  salida  o  la  resistencia  de  carga  podrfa  afectar  la 
impedancia  de  entrada.  En  general,  sin  embargo,  debido  al  intenso  aislamiento  provisto  entre 
la  compuerta  y  el  drenaje  o  la  fuente,  las  ecuaciones  generales  para  la  ganancia  con  carga  son 
menos  complejas  que  las  utilizadas  para  transistores  BJT.  Recuerde  que  la  corriente  de  base 
establecfa  un  vinculo  directo  entre  los  circuitos  de  entrada  y  salida  en  cualquier  configuracion 
de  transistor  BJT. 


A„_  >  A,,.  >  A,, 


(8.59) 


(8.57) 


R, 


Av  = 

1  R,  +  R„ 


Z, 

A:  =  —A.,  — 

lL  Vlr, 


R, 


R, 


=  K  =  Yi  = 

Vi  v,  V,'  V,  \R,  +  RsiJ\RL  +  R, 


no  se  incluyen  todas  las  configuraciones  posibles,  sf  lo  estan  las  de  uso  mas  frecuente.  En  reali¬ 
dad,  cualquier  configuracion  que  aparezca  en  la  lista  probablemente  sea  una  variacion  de  las  que 
aparecen  en  la  tabla,  por  lo  que,  al  menos,  la  lista  nos  dara  una  idea  de  los  niveles  esperados 
y  de  que  ruta  probablemente  generara  las  ecuaciones  deseadas.  El  formato  seleccionado  se  di- 
seno  para  permitir  la  duplicacion  de  toda  la  tabla  en  el  frente  y  el  reverso  de  una  hoja  de  papel 
tamano  carta. 
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Para  demostrar  cada  uno  de  los  metodos,  examinemos  la  configuracion  de  autopolarizacion  EFECTO  DE  RL  Y  Rsk 

de  la  figura  8-46  con  una  resistencia  de  fuente  puenteada.  Sustituyendo  el  modelo  equiva- 
lente  de  ca  en  lugar  del  JFET  se  obtiene  la  configuracion  de  la  figura  8.47. 


Observe  que  la  resistencia  de  carga  aparece  en  paralelo  con  la  resistencia  de  drenaje  y  la 
resistencia  de  la  fuente  Rsi  aparece  en  serie  con  la  resistencia  de  compuerta  R.  Para  la  ganan- 
cia  de  voltaje  total  el  resultado  es  una  forma  modificada  de  la  ecuacion  (8.21): 


(8.61) 


\  =  -Tj  =  -gm(rd\\RD\\RL) 

V, 


G  D 


FIG.  8.47 

Red  de  la  figura  8.46  despues  de  la  sustitucion  del  circuito  equivalente  de  ca  para  el  JFET. 


La  impedancia  de  salida  es  la  misma  que  se  obtuvo  en  la  situation  sin  carga  sin  una  resisten¬ 
cia  de  fuente: 


Z0  —  rd\\ Rd 

La  impedancia  de  salida  sigue  siendo 


(8.62) 

(8.63) 


v,-  = 


RcVs 

Rq  +  R-.it! 


Para  la  ganancia  total  Avs, 


+Q 
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y 


_  Vo  _  V,  VQ  _ 

Rg 

Vs  Vs  Vs  V, 

-Rg  +  ^sig- 

(8.64) 


la  cual  para  la  mayoria  de  las  aplicaciones  en  que  RG  »  Rsjg  y  RD  ||/?L  «  rd  resulta 


Avs~  §m(^D  II^l) 


(8.65) 


Si  ahora  recurrimos  al  metodo  de  los  bipuertos  para  la  misma  red,  la  ecuacion  para  la  ganan- 
cia  total  se  escribe 


A,= 


R, 


R, 


-A.,  = 

R,  *L 


R, 


R,  +  R , 


[-gm(rd\\RD)] 


pero  Ra  =  RD\\rd, 

,  ,  A  r  I  II  r>  1  (  A/II^d)  (Rl) 

de  modo  que  A  -  -———[-~gm{rd\\RD\  -  ~gm,  z 

Rl  +  RnVd  Vd  +  Rd)  +  kl 

y  =  -gm(rARD\\RL) 

que  coincide  con  el  resultado  anterior. 

La  derivacion  anterior  se  incluyo  para  demostrar  que  se  obtendra  el  mismo  resultado  con 
cualquiera  de  los  dos  metodos.  Si  estuvieran  disponibles  valores  numericos  para  Rh  R0  y  AVnl, 
simplemente  se  sustituirian  los  valores  en  la  ecuacion  (8.57). 

Continuando  de  la  misma  manera  para  las  configuraciones  mas  comunes  se  obtienen  las  ecua- 
ciones  de  la  tabla  8.2. 


8.15  CONFIGURACION  EN  CASCADA 

La  configuracion  en  cascada  del  capftulo  5  para  los  BJT  tambien  se  puede  utilizar  con  los  JFET 
o  los  MOSFET,  como  se  muestra  para  los  JFET  en  la  figura  8.48.  Recuerde  que  la  salida  de  una 
etapa  aparece  como  la  entrada  de  la  siguiente.  La  impedancia  de  entrada  de  la  segunda  etapa  es 
la  impedancia  de  la  primera. 

La  ganancia  total  es  el  producto  de  la  ganancia  de  cada  etapa  incluidos  los  efectos  de  carga 
de  la  siguiente  etapa. 

Con  mucha  frecuencia  se  emplea  la  ganancia  sin  carga,  y  la  ganancia  total  es  un  resultado 
irreal.  Para  cada  etapa  se  debe  incluir  el  efecto  de  carga  de  la  siguiente  en  los  calculos  de  la 
ganancia.  Con  los  resultados  de  las  secciones  previas  de  este  capftulo  se  obtiene  la  siguiente 
ecuacion  para  la  ganancia  total  de  la  configuracion  de  la  figura  8.48. 

v i V’2  (  gm^Rf>i )  ■  grn^R/tj )  guij  gtt^Rl)^  (8.66) 


+VDD 


FIG.  8.48 

Amplificador  de  FET  en  cascada. 


TABLA  8.2 


Configuration  AVl  =  V„  ||  V,  Z,  Z„ 
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La  impedancia  de  entrada  del  amplificador  en  cascada  es  la  de  la  etapa  1 , 


Z,  =  RG] 

y  la  impedancia  de  salida  es  la  de  la  etapa  2, 

(8.67) 

zo  —  Rf>2 

(8.68) 

La  funcion  principal  de  las  etapas  en  cascada  es  producir  la  mayor  ganancia  total.  Como  la  po¬ 
larizacion  de  cd  y  los  calculos  de  ca  para  un  amplificador  en  cascada  siguen  a  los  que  derivaron 
para  las  etapas  individuates,  un  ejemplo  demostrara  los  diversos  calculos  para  determinar  la  po¬ 
larizacion  de  cd  y  la  operacion  de  ca. 


EJEMPLO  8.16  Calcule  la  polarizacion  de  cd,  la  ganancia  de  voltaje,  la  impedancia  de  entrada 
y  la  de  salida,  y  el  voltaje  de  salida  para  el  amplificador  en  cascada  mostrado  en  la  figura  8.49. 
Calcule  el  voltaje  sin  carga  si  se  conecta  una  carga  de  10  kO  a  traves  de  la  salida. 


+20  V 


FIG.  8.49 

Circuito  del  amplificador  en  cascada  para  el  ejemplo  8.16. 


Solution:  Las  dos  etapas  del  amplificador  tienen  la  misma  polarizacion  de  cd.  Aplicando  las 
tecnicas  de  polarizacion  de  cd  del  capftulo  7  resulta 

2  IDSs  2(  10  mA) 

VGS  =  -1. 9  V,  lDn=  2.8mA  gmQ  =  — ^  - rz  =  5mS 

2  2  y  —  4v 

y  en  el  punto  de  polarizacion  de  cd, 

8m  =  gmo(l  -  =  (5mS)^l  -  =  2.6 mS 

Como  la  segunda  etapa  esta  sin  carga 

AV2  =  ~gmRD  =  -(2.6mS)(2.4kft)  =  -6.24 

Para  la  primera  etapa  2.4  kO || 3.3  Mft  =  2.4  kfl  se  obtiene  la  misma  ganancia. 

La  ganancia  de  voltaje  del  amplificador  en  cascada  es 

Eq.  (8.66):  Av  =  AV]AV2  =  (-6.2)(-6.2)  =  38.4 
Entonces  el  voltaje  de  salida  es 

Va  =  AX-  =  (38.4)  ( 10  mV)  =  384  mV 
La  impedancia  de  entrada  del  amplificador  en  cascada  es 

Z,  =  Rc,  =  3.3  MO 

La  impedancia  de  salida  del  amplificador  en  cascada  (suponiendo  que  rd  =  °°fl)  es 

Z„  =  Rd  =  2.4  kO 
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Por  tanto,  el  voltaje  de  salida  a  traves  de  una  carga  de  10  kO  es 


V,  = 


R, 


R, 


-V„  = 


lOkfi 


2.4  kO  +  lOkfi 


(384  mV)  =  310  mV 


SOLUClON  DE  FALLAS 


Tambien  se  puede  utilizar  una  combinacion  de  etapas  con  FET  y  BJT  para  obtener  una  alta 
ganancia  de  voltaje  y  una  alta  impedancia  de  entrada,  como  se  demuestra  por  medio  del  siguien- 
te  ejemplo. 


E1EMPLO  8.17  Para  el  amplificador  en  cascada  de  la  figura  8.50,  utilice  la  polarization  de  cd 
calculada  en  los  ejemplos  5.18  y  8.16  para  calcular  la  impedancia  de  entrada,  la  impedancia  de 
salida,  la  ganancia  de  voltaje  y  el  voltaje  de  salida  resultante. 


+20  V 


FIG.  8.50 

Amplificador  con  JFET-BJT  en  cascada  para  el  ejemplo  8. 1 7. 


Solution:  Como  1?,  (etapa  2)  =  15  k0||4.7k0||200(6.50)  =  953.6  Cl,  la  ganancia  de  la  eta- 
pa  1  (cuando  la  etapa  2  la  somete  a  carga)  es 

AV1  =  -gm[RD\\Ri  (etapa  2)] 

=  ~2.6mS(2.4kO||953.6  Cl)  =  -1.77 

Segun  el  ejemplo  5. 18,  la  ganancia  de  voltaje  de  la  etapa  2  es  AVo  =  —338.46.  La  ganancia  total 
de  voltaje  es  entonces 

Av  =  AV[AV2  =  (-1.77)  (-338.46)  =  599.1 
Por  lo  que  el  voltaje  de  salida  es 

V0  =  AvVj  =  (599. 1 ) ( 1  mV)  ~  0.6  V 

La  impedancia  de  entrada  del  amplificador  es  la  de  la  etapa  1, 

Z,  =  3.3  MU 

y  la  impedancia  de  salida  es  la  de  la  etapa  2, 

Za  =  Rd  =  2.2  kH 


8.16  SOLUClON  DE  FALLAS 

Como  ya  vimos  antes,  la  solution  de  fallas  de  un  circuito  es  una  combinacion  de  conocimiento 
de  la  teorfa  y  de  la  experiencia  en  el  uso  de  medidores  y  de  un  osciloscopio  para  verificar  el  fun- 
cionamiento  del  circuito.  Un  buen  reparador  de  fallas  tiene  un  “ojo  clinico”  para  determinar  el 
problema  -esta  capacidad  de  “ver”  lo  que  esta  sucediendo  se  desarrolla  en  gran  medida  median- 
te  la  construccion,  prueba  y  reparacion  de  muchos  circuitos  diferentes.  Para  un  amplificador  de 
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CON  FET  varios  pasos  basicos. 

1 .  Examine  la  tarjeta  del  circuito  para  ver  si  los  problemas  son  obvios:  un  area  quemada  por 
calentamiento  excesivo  de  un  componente;  un  componente  que  se  siente  o  parece  estar  de- 
masiado  caliente  al  tacto;  una  junta  deficientemente  soldada;  cualquier  conexion  suelta. 

2.  Utilice  un  medidor  de  cd;  tome  algunas  lecturas  indicadas  en  un  manual  de  reparacion  que 
contenga  el  diagrama  esquematico  del  circuito  y  una  lista  de  voltajes  de  cd  de  prueba. 

3.  Aplique  una  serial  de  prueba  de  ca;  mida  las  voltajes  de  ca  a  partir  de  la  entrada  y  hacia  la 
salida. 

4.  Si  se  identifica  el  problema  en  una  etapa  particular,  verifique  la  serial  de  ca  en  varios  pun- 
tos  con  un  osciloscopio  para  ver  la  forma  de  onda,  su  polaridad,  la  amplitud  y  la  frecuen- 
cia,  asf  como  tambien  cualesquier  formas  de  onda  inusuales  “defectuosas”  que  pudieran 
haber.  En  particular,  observe  que  la  senal  este  presente  durante  todo  el  ciclo  de  la  serial. 

Posibles  sintomas  y  acciones 

Si  no  hay  voltaje  de  ca  de  salida: 

1.  Verifique  si  hay  voltaje  de  alimentacion. 

2.  Verifique  si  el  voltaje  de  salida  en  VD  es  de  entre  0  V  y  VDD. 

3.  Verifique  si  hay  alguna  serial  de  ca  de  entrada  en  la  terminal  de  la  compuerta. 

4.  Verifique  el  voltaje  de  ca  en  las  terminales  del  capacitor  de  acoplamiento. 

Cuando  construya  y  pruebe  un  circuito  de  amplificador  con  FET  en  el  laboratorio: 

1 .  Verifique  el  codigo  de  colores  de  valores  de  los  resistores  para  asegurarse  de  que  son  los 
correctos.  Mejor  aun,  lea  los  valores  del  resistor  porque  los  componentes  que  se  usan  de 
manera  repetida  pueden  sobrecalentarse  cuando  se  utilizan  incorrectamente,  lo  que  hace 
que  cambie  su  valor  nominal. 

2.  Compruebe  que  todos  los  voltajes  de  ca  esten  en  las  terminales  del  componente.  Asegu- 
rese  de  que  todas  las  conexiones  de  tierra  sean  comunes. 

3.  Lea  la  senal  de  entrada  de  ca  para  asegurarse  de  que  se  proporcione  el  valor  esperado  para 
el  circuito. 

8.17  APLICACIONES  PRACTICAS 
Mezdador  de  audio  de  tres  canales 

Los  componentes  basicos  de  un  mezclador  de  audio  con  JFET  de  tres  canales  se  muestran  en  la 
figura  8.5 1.  Las  tres  senales  de  entrada  pueden  provenir  de  fuentes  diferentes  como  un  microfono, 
un  instrumento  musical,  generadores  de  ruido  de  fondo,  etcetera.  Todas  las  senales  se  pueden 


C  i 


de  senal  gm  =  1.5  niS 

Av  =  -4.95 


FIG.  8.51 

Componentes  basicos  de  un  mezclador  de  audio  con  JFET  de  tres  canales. 
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aplicar  a  la  misma  terminal  de  compuerta,  porque  la  impedancia  de  entrada  del  JFET  es  tan  alta  APLICACION ES 

que  un  circuito  abierto  la  puede  representar  de  forma  aproximada.  En  general,  la  impedancia  de  PRACTICAS 

entrada  es  de  1000  Mil  (109fl)  o  mejor  para  los  JFET  y  de  100  millones  MU  (10l4fl),  e  in- 

cluso  mejor  aun  para  los  MOSFET.  Si  se  emplearan  transistores  B  JT  en  lugar  de  JFET,  la  me- 

nor  impedancia  de  entrada  requerirfa  un  amplificador  de  transistor  por  cada  canal  o  por  lo  menos 

un  emisor-seguidor  como  primera  etapa  para  producir  una  mayor  impedancia  de  entrada. 

Los  capacitores  de  10  /jl F  estan  alii  para  impedir  que  cualquier  nivel  de  polarization  de  cd 
presente  en  la  serial  de  entrada  aparezca  en  la  compuerta  del  JFET  y  los  potenciometros  de 
1  MO  son  los  controles  de  volumen  de  cada  canal.  La  necesidad  de  los  resistores  de  100  kO  en 
cada  canal  es  menos  obvia.  Su  proposito  es  garantizar  que  un  canal  no  descargue  a  los  demas  y 
reduzca  o  distorsione  gravemente  la  serial  en  la  compuerta.  Por  ejemplo,  en  la  figura  8.52a,  un 
canal  tiene  un  microfono  de  alta  impedancia  (10  kO),  en  tanto  que  otro  tiene  un  amplificador  de 
guitarra  de  baja  impedancia  (0.5  kO).  El  canal  3  se  deja  abierto,  y  por  el  momenta  se  quitaron 
los  resistores  de  aislamiento  de  100  kO.  Reemplazando  los  capacitores  con  su  equivalente  de 
cortocircuito  en  el  intervalo  de  frecuencia  de  interes,  e  ignorando  los  efectos  de  los  potencio¬ 
metros  de  1-Mfl  en  paralelo  (ajustados  a  valor  maximo)  se  obtiene  el  circuito  equivalente  de 
la  figura  8.52b  en  la  compuerta  del  amplificador  con  JFET.  Aplicando  el  teorema  de  superposi¬ 
tion,  determinamos  asi  el  voltaje  en  la  compuerta  del  JFET 

0.5  kO(vmic)  10kfl(  Vguitarra) 

V°  ~  10.5  kll  +  10.5  kO 

=  0.047V™,  +  0  •95  Vguiiarra  Vguitarra 


vmic  ^\j  vguitarra  ^\j 


“I  “I 


(b) 


(c) 


FIG.  8.52 

(a)  Aplicacion  de  unafuente  de  alta  impedancia  y  de  una  de  baja  impedancia  al  mezclador  de  la  figura  8.51;  (b)  equivalente  reducido 
sin  los  resistores  de  aislamiento  de  100  kil;  (c)  equivalente  reducido  sin  los  resistores  de  100  kil. 


donde  es  evidente  que  la  guitarra  domino  a  la  serial  del  microfono.  La  unica  respuesta  del  am¬ 
plificador  de  la  figura  8.52  sera  a  la  guitarra.  Ahora,  con  los  resistores  de  100  kil  en  su  lugar,  se 
obtiene  la  situation  de  la  figura  8.52c.  Utilizando  de  nuevo  el  teorema  de  superposition,  obte- 
nemos  la  siguiente  ecuacion  para  el  voltaje  en  la  compuerta: 

101ka(vmic)  110kfi(vguitam) 

V°  “  21 1  kfi  +  211kll 

=  0-48V™  +  0.52vguitarra 

la  que  muestra  que  las  senales  estan  balanceadas  en  la  compuerta  del  JFET.  En  general,  por 
consiguiente,  los  resistores  de  100  kfl  compensan  cualquier  diferencia  en  la  impedancia  de 
la  serial  para  asegurarse  de  que  uno  no  cargue  a  los  demas  y  de  que  se  desarrolle  un  nivel 
de  senales  mezcladas  en  el  amplificador.  Tecnicamente,  se  les  conoce  como  “resistores  de 
aislamiento  de  senales”. 

En  la  figura  8.53  se  ilustra  una  interesante  consecuencia  de  una  situation  como  la  descrita  en 
la  figura  8.52b,  donde  una  guitarra  de  baja  impedancia  tiene  un  nivel  de  serial  de  aproximadamen- 
te  150  mV,  en  tanto  que  el  microfono  cuya  impedancia  interna  es  mayor,  tiene  un  intensidad  de 
serial  de  solo  50  mV.  Como  ya  vimos  antes,  la  parte  principal  en  el  punto  de  “alimentation”  (vG) 
es  la  de  la  guitarra.  La  direction  resultante  de  la  corriente  y  el  flujo  de  potencia  es  sin  duda  de 
la  guitarra  al  microfono.  Ademas,  como  la  construction  basica  de  un  microfono  y  una  bocina 


-  VQ 


''  i) 


Ra 


vmic  %  S  %  vguitarra  >>  Vmic 

t 

P  mic  —  vnm  1 . 


FIG.  8.53 

Demostracion  de  que  con 
senales  en  paralelo,  el  canal  con 
la  impedancia  interna  minima 
y  mayor  potencia  controla 
la  situacidn. 


516  AMPLIFICADORES  es  bastante  parecida,  se  puede  hacer  que  el  microfono  actue  como  bocina  y  que  transmita 

CON  FET  la  senal  de  la  guitarra.  Las  nuevas  bandas  acusticas  a  menudo  enfrentan  este  problema  a  me- 

dida  que  aprenden  los  fundamentos  de  un  buen  amplificador.  En  general,  para  senales  en  pa- 
ralelo,  el  canal  con  la  impedancia  interna  mas  pequena  controla  la  situacion. 

Para  algunos  puede  ser  bastante  extrano  que  un  microfono  sea  capaz  de  comportarse  como 
bocina.  Sin  embargo,  el  ejemplo  clasico  de  un  cono  de  voz  para  que  actue  como  microfono 
o  bocina  es  el  sistema  de  intercomunicacion  tfpico  como  el  de  la  figura  8.54a.  La  bocina  de  16  fl, 
0.5  II  de  la  figura  8.54b  se  puede  utilizar  como  microfono  o  bocina,  segun  la  position  del  inte- 
lTuptor  de  activation.  Es  importante  hacer  notar,  sin  embargo,  como  en  el  ejemplo  del  microfo- 
no-guitarra  anterior,  que  la  mayoria  de  las  bocinas  estan  disenadas  para  que  manejen  niveles  de 
potencia  razonables,  y  que  la  mayoria  de  los  microfonos  estan  disenados  para  que  simplemente 
acepten  la  entrada  activada  por  voz,  y  no  son  capaces  de  manejar  niveles  de  potencia  normal- 
mente  asociados  con  las  bocinas.  Basta  con  que  compare  el  tamano  de  cada  uno  en  cualquier 
sistema  de  audio.  En  general,  una  situacion  como  la  previamente  descrita,  en  la  que  la  senal  de 


Control  de  llamada  para  enviar  senales  a  Control  de  volumen  y  apagado 

la  estacion  maestra.  (Soltar  para  hablar  o  escuchar) 


Estacion  maestra 


Control  de  pulso  para 
hablar. 

(Soltar  para  escuchar) 


Conexion  de  cable 


Estacion  remota  Conexion  de  cable 


16-fl,  0.5-W 
bocina  (mic) 


Control  de 
llamada 


33-pP,  16-V 
capacitor 
electrolltico 


Estacion  maestra 


Capacitores  electroliticos 


16-ft,  0.5-W 
bocina  (mic) 


Conexion  de  bateria  de  9  V 


Circuito  integrado 


Capacitores  ceramicos  de  disco 


Control  de  pulso  APAGADO  potenciometrico 

para  hablar  y  control  de  volumen 


FIG.  8.54 

Intercomunicador  de  dos  estaciones  de  bateria  (9  V):  apariencia  externa;  (b)  construccion  interna. 
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la  guitarra  se  oye  en  el  microfono,  finalmente  danara  a  este.  Para  un  sistema  de  intercomunica- 
cion  la  bocina  esta  disenada  para  que  maneje  ambos  tipos  de  excitation  sin  ninguna  dificultad. 

En  la  figura  8.51,  la  ganancia  del  JFET  autopolarizado  esta  determinada  por  -g,„RD,  la  que 
en  esta  situation  es 

-gmRD  =  —(1.5  mS)(3.3kfl)  =  -4.95 


Conmutacion  silenciosa 

Cualquier  sistema  electronico  que  incorpore  conmutacion  mecanica  como  el  de  la  figura 
8.55  tiende  a  desarrollar  ruido  en  la  linea  que  reducira  la  relation  serial  a  ruido.  Cuando 
se  abre  o  cierra  el  interruptor  de  la  figura  8.55,  a  menudo  se  produce  un  molesto  sonido  “pfft, 
pfft”  como  parte  de  la  serial  de  salida.  Ademas,  los  cables  largos  normalmente  asociados  con  los 
interruptores  mecanicos  requeriran  que  estos  esten  lo  mas  cerca  posible  del  amplificador  para 
reducir  la  captation  de  ruido  en  la  linea. 


Ruido 


FIG.  8.55 

Desarrollo  de  ruido  debido  a  conmutacion  mecanica. 

Un  metodo  eficaz  de  eliminar  esta  fuente  de  ruido  es  utilizar  conmutacion  electronica  co¬ 
mo  la  de  la  figura  8.56a  en  una  red  mezcladora  de  dos  canales.  Recuerde  por  el  capitulo  7  que  la 
region  del  drenaje  a  la  fuente  de  un  JFET  con  valores  bajos  de  VDS  puede  ser  considerada  como 
una  resistencia  cuyo  valor  depende  del  voltaje  aplicado  de  la  compuerta  a  la  fuente  como  se  des¬ 
cribe  en  detalle  en  la  section  7.13.  Ademas,  recuerde  que  la  resistencia  es  minima  con  VGS  =  0  V 
y  maxima  cerca  del  valor  de  estrangulamiento.  En  la  figura  8.56a,  las  senales  que  se  van  a  mezclar 
se  aplican  al  drenaje  de  cada  JFET  y  el  control  de  cd  se  conecta  directamente  a  la  compuerta  de 
cada  JFET.  Con  0  V  en  cada  terminal  de  control,  ambos  JFET  se  “encienden”  en  exceso  y  la  resis¬ 
tencia  de  Di  a  5j  y  de  D2  a  S2  es  relativamente  pequena,  de,  por  ejemplo,  100  fl  en  este  analisis. 
Aun  cuando  100  fl  no  son  los  0  fl  supuestos  con  un  interruptor  ideal,  es  una  resistencia  tan  peque¬ 
na  comparada  con  el  resistor  de  47  kfl  que  con  frecuencia  puede  ser  ignorada.  Ambos  interrupto- 
res  estan  por  consiguiente  en  la  position  “on”  (encendido),  y  ambas  senales  de  entrada  son  capa- 
ces  de  llegar  a  la  entrada  del  amplificador  inversor  (que  se  presentara  en  el  capitulo  10)  como  se 
muestra  en  la  figura  8.56b.  En  particular,  observe  que  los  valores  de  resistor  seleccionados  produ- 
cen  una  serial  de  salida  que  es  simplemente  la  inversa  de  la  suma  de  las  dos  senales.  La  etapa  del 
amplificador  siguiente  elevara  la  suma  de  los  niveles  de  audio. 

Ambos  interruptores  electronicos  pueden  quedar  en  el  estado  “apagado”  aplicando  un  voltaje 
que  es  mas  negativo  que  el  nivel  de  voltaje  de  estrangulamiento,  como  lo  indican  los  10  V  en  la  fi¬ 
gura  8.56a.  El  nivel  de  resistencia  en  estado  “apagado”  puede  llegar  a  10,000  Mfl,  nivel  que  con 
toda  certeza  puede  ser  representado  de  forma  aproximada  por  un  circuito  abierto  en  la  mayoria  de 
las  aplicaciones.  Como  ambos  canales  estan  aislados,  uno  puede  estar  “encendido”  mientras  el  otro 
esta  “apagado”.  La  velocidad  de  operation  de  un  interruptor  de  JFET  es  controlada  por  el  sustra- 
to  (por  la  construction  del  dispositivo)  y  los  niveles  de  capacitancia  parasita,  y  por  la  baja  resisten¬ 
cia  en  estado  “encendido”  del  JFET.  Las  velocidades  maximas  para  los  JFET  son  aproximada- 
mente  de  100  MHz,  con  10  MHz  como  la  mas  comun.  Sin  embargo,  la  resistencia  de  entrada  y 
la  capacitancia  del  diseno  reducen  esta  velocidad  a  niveles  crfticos.  En  la  figura  8.56a,  el  resistor 
de  1  Mfl  y  los  capacitores  de  47  nF  tienen  una  constante  de  tiempo  de  t  =  RC  =  47  ms  =  0.047  s 
para  la  red  de  carga  que  controla  el  voltaje  en  la  compuerta.  Si  suponemos  dos  constantes  de  tiem¬ 
po  para  cargar  para  llevar  el  voltaje  al  nivel  de  estrangulamiento,  el  tiempo  total  es  de  0.094  s,  o 
una  velocidad  de  conmutacion  de  1/0.094  s  =  10.6  por  segundo.  Comparada  con  la  velocidad  de 
conmutacion  tipica  del  JFET  de  10  millones  de  veces  en  1  s,  este  numero  es  extremadamente  pe- 
queno.  Tenga  en  cuenta,  sin  embargo,  que  la  aplicacion  es  una  consideration  importante  y  para  un 
mezclador  tipico,  la  conmutacion  no  ocurre  a  velocidades  de  mas  de  10.6  por  segundo  a  menos  que 
tengamos  algunas  senales  de  entrada  radicales.  Nos  podrfamos  preguntar  por  que  se  requiere  tener 
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FIG.  8.56 

Red  de  audio  de  conmutacion  silenciosa:  (a)  configuracion  del  JFET;  (b)  con  ambas  senates;  (c)  con  una  sefial  activa. 


la  constante  de  tiempo  RC  en  la  compuerta.  ^Por  que  no  dejar  que  el  nivel  de  cd  aplicado  en  la  com- 
puerta  simplemente  controle  el  estado  del  JFET?  En  general,  la  constante  de  tiempo  RC  garantiza 
que  la  serial  de  control  no  sea  una  senal  espuria  generada  por  ruido  o  "anilleo”  debido  la  subida  y 
cafda  abruptas  de  los  pulsos  aplicados  en  la  compuerta.  Con  una  red  de  carga,  nos  aseguramos  de 


que  el  nivel  de  cd  este  presente  durante  un  lapso  de  tiempo  antes  de  que  se  alcance  el  nivel  de 
estrangulamiento.  Cualquier  pico  de  voltaje  transitorio  en  la  lfnea  no  estara  presente  durante  un 
tiempo  suficientemente  largo  para  cargar  el  capacitor  y  cambiar  el  estado  del  JFET. 

Es  importante  darse  cuenta  que  el  interruptor  de  JFET  es  un  interruptor  bilateral.  Es 
decir,  las  senales  en  el  estado  “encendido”  pueden  pasar  a  traves  de  la  region  drenaje-fuente  en 
ambas  direcciones.  Esto,  desde  luego,  es  la  forma  ordinaria  de  como  funcionan  los  interrupto- 
res  electronicos.  Recuerde  que  el  diodo  no  es  un  interruptor  bilateral  porque  puede  conducir  co- 
rriente  a  bajos  voltajes  en  solo  una  direction. 

Debemos  observar  que  como  un  nivel  de  cd  puede  controlar  el  estado  de  los  JFET,  el  di- 
seno  de  la  figura  8.56a  se  presta  para  ser  utilizado  como  control  remoto  o  de  computadora 

por  las  mismas  razones  descritas  en  el  capltulo  7,  cuando  analizamos  el  control  de  cd. 

En  la  figura  8.57  se  da  la  hoja  de  datos  de  un  interruptor  analogico  de  JFET  de  bajo  costo. 
Observe,  en  particular,  que  el  voltaje  de  estrangulamiento  en  general  es  de  aproximadamente 
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FIG.  8.57 

Hoja  de  especificaciones  de  un  interruptor  de  corriente  con  JFET  analogico  de  bajo  costo. 
(Derechos  reservados  de  Semiconductor  Components  Industries,  LLC.  Utilizada  con  permiso). 
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— 10  V  con  un  voltaje  del  drenaje  a  la  fuente  de  12  V.  Ademas,  se  utiliza  un  nivel  de  corriente  de 
10  nA  para  definir  el  nivel  de  estrangulamiento.  El  nivel  de  IDSS  es  de  15  mA,  mientras  que  la 
resistencia  del  drenaje  a  la  fuente  es  bastante  baja  de  150  H  con  VGS  =  0  V.  El  tiempo  de  encen- 
dido  es  bastante  pequeno  de  10  ns  ( td  +  tf)  en  tanto  que  el  tiempo  apagado  es  de  25  ns. 


Redes  de  desfasamiento 

Utilizando  las  caracterfsticas  de  resistencia  del  drenaje  a  la  fuente  controlada  por  voltaje  de  un 
JFET,  podemos  controlar  el  angulo  de  fase  de  una  senal  utilizando  las  configuraciones  de  la 
ftgura  8.58.  La  red  de  la  figura  8.58a  es  una  red  de  adelanto  de  fase,  la  cual  anade  un  angulo 
a  la  senal  aplicada,  en  tanto  que  la  red  de  la  figura  8.58b  es  una  configuracion  de  atraso  de  fase, 
la  cual  crea  un  desfasamiento  negativo. 


(a) 


(b) 


FIG.  8.58 

Redes  de  desfasamiento:  (a)  adelanto;  (b)  atraso. 


Por  ejemplo,  consideremos  el  efecto  de  RDS  en  una  senal  de  entrada  que  tiene  una  frecuencia 
cercana  a  10  kHz  si  la  aplicamos  a  la  red  de  la  figura  8.58a.  Para  propositos  de  analisis,  supon- 
gamos  que  la  resistencia  del  drenaje  a  la  fuente  es  de  2  kfl  debido  a  un  voltaje  aplicado  de  la 
compuerta  a  la  fuente  de  —3  V.  El  trazo  de  la  red  equivalente  da  por  resultado  la  configuracion 
general  de  la  figura  8.59.  Resolviendo  para  el  voltaje  de  salida  resulta 


V 


o 


de  modo  que 


donde 


rdsz  o°y,zo°  =  RDSviz  o° 

Rds  ~  J  Xc  VR2DS  +  X2CZ  -tan-1 

^ DS 


RnsV; 


VRis 


Z  tan 


X2r 


,Xc_ 


Rn 


xi 


V,  Z  tan 


Rds 


Vo  =  klViZ61 


K  = 


R 


DS 


Xr 


Vr: 


DS 


Xr 


y  fl,  =  tan-1  — 


R 


DS 


(8.69) 


FIG.  8.59 

Red  de  RC  de  adelanto  defase. 
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Sustituyendo  los  valores  numericos  anteriores  se  obtiene 


= 


2t t/C  2tt(  10  kHz)(0.01  /xF) 


=  1.592  kO 


ki  = 


R 


DS 


2kn 


Vr2ds  +  X2C  V(2kn)2  +  ( 1.592  kO)2 


=  0.782 


6,  =  tan  1  — —  =  tan 

Rds 


L592kO  =  tan-i0?96  =  38  52o 
2kfi 


de  modo  que 


V„  =  0.782V.-  Z 38.52° 


y  una  serial  de  salida  de  78.2%  de  su  serial  aplicada  pero  con  un  desfasamiento  de  38.52°. 

En  general,  por  consiguiente,  la  red  de  la  figura  8.58a  puede  introducir  un  desfasamiento 
positivo  que  se  extiende  desde  unos  cuantos  grados  (con  Xc  relativamente  pequena  comparada 
con  Rds)  hasta  casi  90°  (con  Xc  relativamente  grande  comparada  con  RDS).  Tenga  en  cuenta,  sin 
embargo,  que  con  valores  fijos  de  RDS,  a  medida  que  se  incrementa  la  frecuencia,  Xc  se  reduce 
y  el  desfasamiento  tiende  a  0°.  A  frecuencias  decrecientes  y  una  RDS  fija,  el  desfasamiento  tien- 
de  a  90°.  Tambien  es  importante  darse  cuenta  que  con  una  Ros  fija,  un  nivel  creciente  de  Xc 
reduce  la  magnitud  de  Vc.  Para  una  red  como  esa,  tendra  que  hacer  un  balance  entre  la  ganancia 
y  el  desfasamiento  deseado. 

Para  la  red  de  la  figura  8.58b,  la  ecuacion  resultante  es 


\  =  k2vlze2 


(8.70) 


donde 


k2  = 


Xr 


—tan 


Rds 

Xc 


Sistema  de  deteccion  de  movimiento 

Los  componentes  basicos  de  un  sistema  detector  infrarrojo  pasivo  de  movimiento  (PIR)  se  mues- 
tran  en  la  figura  8.60.  El  corazon  del  sistema  es  el  detector  fotoelectrico;  el  cual  genera  un 
voltaje  que  varia  con  la  cantidad  de  calor  incidente.  Filtra  toda  excepto  la  radiacion  infrarro- 
ja  de  un  area  particular  y  enfoca  la  energia  en  el  elemento  detector  de  temperatura.  Recuerde  por 
el  capftulo  7,  seccion  7.13,  que  la  banda  infrarroja  es  una  banda  invisible  localizada  justo  deba- 
jo  del  espectro  de  luz  visible.  Los  detectores  pasivos  no  emiten  una  serial  de  cualquier  clase 
sino  que  simplemente  responden  al  flujo  de  energia  proveniente  del  ambiente. 


Pdd 


infrarrojo  optico  piroelectrico 

parabolico 


Sistema  de 
alarma, 

►  contador, 
control  de 
iluminacion, 
etcetera. 


FIG.  8.60 

Sistema  de  deteccion  infrarrojo  pasivo  de  movimiento  (PIR). 
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Espejo  reflector  (para  Sensor  Haimann 

deteccion  por  la  parte  de  atras)  lri  958 
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electroltticos 
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Capacitor 
electrolltico 
Lentedegran  de  100-mF-16-V 

angular  Resistor  devanado 
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de  500-fi 
(con  proteccion  termica) 


Para  ajuste  de  la  salida  de  alarma 
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- Lente  de  cortina 


Terminales  de 
alambre  de  sensado 


Lente  de  larga 
distancia 


Lente  para 
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FIG.  8.61 

Unidad  de  deteccion  de  movimiento  PIR  comercial:  (a)  apariencia  externa;  ( b )  construccion  interna;  (c)  cobertura  opcional  para  mascotas. 


En  la  figura  8.61a  y  b,  aparecen,  respectivamente,  las  vistas  externa  e  interna  de  una  unidad 
comercial.  Incluye  cuatro  lentes  intercambiables  para  diferentes  areas  de  cobertura.  Para  nues- 
tros  propositos  se  selecciono  la  option  “mascota”  con  cobertura  indicada  en  la  figura  8.61c.  Ob¬ 
serve  el  espacio  debajo  de  los  rayos  para  detectar  el  movimiento  de  mascotas  y  la  distancia  ma¬ 
xima  de  39.4  pies.  La  unidad  esta  montada  a  una  altura  de  6.6  pies  y  opera  con  un  voltaje  de  cd 
de  9  V  a  16  V,  por  lo  que  absorbe  una  corriente  de  25  mA  con  12  V  de  cd.  En  la  figura  8.61b,  se 
identifica  el  detector  piroelectrico  Heimann  LHI  958  junto  con  el  deflector  para  deteccion  late¬ 
ral  y  el  muy  prominente  interruptor  de  lengiieta  en  la  “capsula”.  Los  circuitos  integrados  de  con¬ 
trol  se  encuentran  al  otro  lado  de  la  tarjeta  de  circuito  impreso. 

Para  enfocar  el  calor  ambiental  incidente  en  el  detector  piroelectrico,  la  unidad  de  la  figura 
8.61  utiliza  un  deflector  parabolico.  Cuando  una  persona  atraviesa  un  sensor,  interrumpira  los  va- 
rios  campos  que  aparecen  en  la  figura  8.61c  y  el  detector  percibira  los  rapidos  cambios  del  ni- 
vel  de  calor.  El  resultado  es  un  nivel  de  cd  variable  afi'n  a  una  serial  de  ca  de  baja  frecuencia 
de  impedancia  interna  relativamente  alta  que  aparece  en  la  compuerta  del  JFET.  Nos  po- 
drfamos  preguntar  entonces  por  que  si  se  enciende  un  sistema  de  calefaccion  o  una  lampara  no  se 
genera  una  serial  de  alarma  puesto  que  se  generara  calor.  La  respuesta  es  que  ambos  generaran  un 
voltaje  en  el  detector  que  crece  de  forma  constante  al  incrementarse  el  nivel  de  calor  del  sistema 
de  calefaccion  o  la  lampara  incandescente.  Recuerde  que  para  la  lampara,  el  detector  es  sensible 
al  calor  y  no  a  la  luz.  El  voltaje  resultante  no  oscila  entre  niveles,  sino  que  simplemente  se  eleva 
y  no  activara  la  alarma:  ;el  detector  piroelectrico  no  generara  un  voltaje  de  ca  variable! 

Observe  en  la  figura  8.60  que  se  empleo  una  configuration  en  fuente-seguidor  de  JFET  para 
asegurarse  de  que  la  muy  alta  impedancia  de  entrada  capture  la  mayor  parte  de  la  serial  piroe- 
lectrica.  Luego  pasa  a  traves  de  un  amplificador  de  baja  frecuencia,  seguido  por  una  red  de  de¬ 
teccion  de  picos  y  un  comparador  para  determinar  si  la  alarma  debe  ser  activada.  El  comparador 
de  voltaje  de  cd  es  una  red  que  “captura”  el  valor  pico  del  voltaje  de  ca  generado  y  lo  compara 
con  un  nivel  de  voltaje  de  cd  conocido.  El  procesador  de  salida  determina  si  la  diferencia  entre 
los  dos  niveles  es  suficiente  para  indicar  al  controlador  que  active  la  alarma. 


+ 
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8.18  RESUMEN 


Condusiones  y  conceptos  importantes 

1 .  El  parametro  de  transconductancia  gm  esta  determinado  por  la  relacion  del  cambio  de 
la  corriente  de  drenaje  asociado  con  un  cambio  particular  del  voltaje  de  la  compuerta 
a  la  fuente  en  la  region  de  interes.  Cuanto  mas  pronunciada  es  la  pendiente  de  la  curva 
de  ID  contra  VGS,  mayor  es  el  nivel  de  gm.  Ademas,  entre  mas  cerca  esta  el  punto  o  region  de 
interes  a  la  corriente  de  saturacion  IDSS,  mayor  es  el  parametro  de  transconductancia. 


2.  En  hojas  de  especificaciones,  g„,  aparece  como y/s. 

3.  Cuando  VGS  es  de  la  mitad  del  valor  de  estrangulamiento,  g,„  es  de  la  mitad  del  valor 
maximo. 


4.  Cuando  ID  es  de  un  cuarto  del  nivel  de  saturacion  de  IDSS,  g,„  es  de  la  mitad  el  valor  en 
condicion  de  saturacion. 


5.  La  magnitud  de  la  impedancia  de  salida  es  similar  a  la  de  los  BJT  convencionales. 

6.  En  hojas  de  especificaciones  la  impedancia  de  salida  rd  se  da  como  l/y„  Cuanto  mas  hori- 
zontales  son  las  curvas  de  caracterfsticas  de  drenaje,  mayor  es  la  impedancia  de  salida. 

7.  La  ganancia  de  voltaje  de  las  configuraciones  de  polarizacion  fija  y  de  autopolarizacion 
(una  capacitancia  de  puenteo  en  la  fuente)  del  JFET  es  la  misma. 

8.  El  analisis  de  ca  de  los  JFET  y  los  MOSFET  tipo  empobrecimiento  es  el  mismo. 

9.  La  red  equivalente  de  ca  de  un  MOSFET  tipo  enriquecimiento  es  el  misma  que  la  que  se 
empleo  para  los  FJET  y  los  MOSFET  tipo  empobrecimiento.  La  iinica  diferencia  es  la  ecua- 
cion  para  gm. 

10.  La  magnitud  de  la  ganancia  de  redes  con  FET  en  general  varfa  entre  2  y  20.  La  confi¬ 
guracion  de  autopolarizacion  (sin  capacitancia  de  puenteo  en  la  fuente)  y  la  de  fuente- 
seguidor  son  configuraciones  de  baja  ganancia. 

11.  No  hay  desfasamiento  entre  la  entrada  y  la  salida  de  las  configuraciones  en  f iiente-segui- 
dor  y  en  compuerta  comun.  Las  otras  tienen  un  desfasamiento  de  180°. 

12.  La  impedancia  de  salida  de  la  mayorfa  de  las  configuraciones  del  FET  esta  determinada 
principalmente  por  RD.  Para  la  configuracion  en  fuente-seguidor  esta  determinada  por  Rs 

y  gm- 

13.  La  impedancia  de  entrada  para  la  mayorfa  de  las  configuraciones  con  FET  es  bastante 
alta.  Sin  embargo,  es  muy  baja  para  la  configuracion  en  compuerta  comun. 

14.  Cuando  busque  fallas  en  cualquier  sistema  electronico  o  mecanico  siempre  busque  pri- 
mero  las  causas  mas  obvias. 


Ecuaciones: 
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A/n 


DS 


VV;c =c°nstante 


Para  las  configuraciones  de  los  JFET  y  los  MOSFET  tipo  empobrecimiento  vea  las  tablas  8. 1  y  8.2. 
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Configuracion  de  polarizacion  fija  del  JFET.  La  primera  configuracion  del  JFET  que  analiza- 
remos  en  el  dominio  de  ca  sera  la  de  polarizacion  fija  de  la  figura  8.62,  utilizando  un  JFET  con 
Vp  =  —4  V  e  IDSS  =  10  mA.  Se  agrego  el  resistor  de  10  Mfl  para  que  actue  como  una  ruta  a 


524  AMPLIFICADORES 
CON  FET 


@  Pr  V’  jtxfwnn  Qpt»L«  Qr*> 


-3  flUSLl^U 


Isnn-MAim  mw  3  Hnl  »l^l Yj  Jj  . 


I » 1  >jyj : 


fl  llrrm  irtrtlril 


Stalin  l-l  »  »WJ  # 


FIG.  8.62 

Configuration  de  polarization  fij a  con  unafuente  de  ca  del  JFET. 


tierra  para  el  capacitor  pero  en  esencia  actua  como  circuito  abierto  para  el  analisis  de  ca.  Se  uti- 
lizo  el  JFET  de  canal  n  J2N3819  de  la  biblioteca  EVAL,  y  se  tiene  que  determinar  el  voltaje  de 
ca  en  cuatro  puntos  diferentes  para  propositos  de  comparacion  y  revision. 

La  constante  Beta  la  determina 


y  se  inserta  en  la  caja  de  dialogo  Edit  Model  obtenido  por  la  secuencia  EDIT-PROPERTIES. 
Vto  tambien  se  cambia  a  —4  V.  Los  elementos  restantes  de  la  red  se  establecen  como  se  descri¬ 
be  para  el  transistor  en  el  capitulo  5. 

Un  analisis  de  la  red  da  por  resultado  la  hoja  impresa  de  la  figura  8.63.  La  description  del 
circuito  (CIRCUIT  DESCRIPTION)  incluye  todos  los  elementos  de  la  red  junto  con  sus  no- 
dos  asignados.  En  particular,  observe  que  Vi  se  ajusto  a  10  mV  en  una  frecuencia  de  10  kHz  y 
a  un  angulo  de  fase  de  0  grados.  En  la  siguiente  lista  Junction  FET  MODEL  PARAMETERS 
observe  que  VTO  es  de  — 4  V  y  BETA  es  625E-6  A/V2  =  0.625  mA/V2,  como  se  ingreso  antes. 
La  solution  de  polarization  de  serial  pequena  (SMALL  SIGNAL  BIAS  SOLUTION)  revela 
que  el  voltaje  en  ambos  extremos  de  RG  es  de  —1.5  V,  por  lo  que  VGS  =  —1.5  V.  Los  niveles  de 
voltaje  de  esta  section  se  pueden  relacionar  con  la  red  original  simplemente  observando  la  lista 
de  nodos  asignados  en  CIRCUIT  DESCRIPTION.  El  voltaje  del  drenaje  a  la  fuente  (tierra) 
es  de  12  V,  que  origina  una  cafda  de  8  V  a  traves  de  RD  La  lista  AC  ANALYSIS  revela  que  el 
voltaje  en  la  fuente  (NO  1707)  es  de  10  mV  como  se  establecio,  pero  en  el  otro  extremo  del  con- 
densador  es  3  p V  menos  debido  a  la  impedancia  del  capacitor  a  10  kHz;  ciertamente  una  cafda  que 
se  ignorara.  Desde  luego,  la  selection  de  0.02  pF  para  esta  frecuencia  fue  buena.  Los  voltajes 
antes  y  despues  del  capacitor  a  la  salida  son  exactamente  los  mismos  (con  tres  decimales),  lo 
que  revela  que  cuanto  mas  grande  sea  el  capacitor,  mas  se  acercara  a  las  caracterfsticas  de  un 
cortocircuito.  La  salida  de  6.275E-2  =  62.75  mV  refleja  una  ganancia  de  6.275. 

La  information  de  punto  de  operation  (OPERATING  POINT  INFORMATION)  revela 
que  ID  es  de  4  mA  y  gm  de  3.2  mS.  Calculamos  el  valor  de  gm  desde 


2(10mA)[i  (-1-5  V) 

4 V  [l  ~  (—4 V) 

=  3.125  mS 


valor  que  confirma  nuestro  analisis. 


CIRCUIT  DESCRIPTION 


‘Analysis  directives: 

.AC  LIN  1  10kHz  10kHz 
V_VDD  NO 12 52  0  20Vdc 

R_RD  N00727  N01252  2k 

R_RG  NO 07 54  N01282  lOMeg 

R_RL  0  N01189  lOMeg 

. PRINT  AC 

+  VM ( [N01707] ) 

. PRINT  AC 

+  VM( [N01282] ) 

C_C1  N01707  N01282  0.02uF 

C_C2  N00727  N01189  2uF 

.PRINT  AC 

+  VMUN00727] ) 

V_VGG  0  NO 07 54  1.5Vdc 

. PRINT  AC 

+  VM ( [N01189] ) 

J_J1  N00727  N01282  0  J2N3819 

V_Vi  N01707  0  AC  lOmV 

+SIN  0  lOmV  lOKhz  000 
.END 


Junction  FET  MODEL  PARAMETERS 


J2N3819 

NJF 

VTO  -4 

BETA  625 . OOOOOOE-06 
LAMBDA  2.250000E-03 
IS  33 . 570000E-15 
ISR  322 . 400000E-15 
ALPHA  311 . 700000E-06 
VK  243.6 
RD  1 
RS  1 

CGD  1 . 600000E-12 

CGS  2 . 414000E-12 

M  .3622 
VTOTC  -2 . 500000E-03 

BETATCE  - . 5 

KF  9 . 882000E-18 


SMALL  SIGNAL  BIAS  SOLUTION 


TEMPERATURE  =  27.000  DEG  C 


NODE  VOLTAGE  NODE  VOLTAGE  NODE  VOLTAGE  NODE  VOLTAGE 
(N00727)  12.0020  (N00754)  -1.5000  (N01189)  0.0000  (N01252)  20.0000 

(N01282)  -1.5000  (N01707)  0.0000 


VOLTAGE  SOURCE  CURRENTS 
NAME  CURRENT 

V_VDD  -3 . 999E-03 

V_VGG  -1.366E-12 

V_Vi  O.OOOE+OO 


OPERATING  POINT  INFORMATION 


TEMPERATURE  =  27.000  DEG  C 


****  JFETS 
NAME  J_J1 

MODEL  J2N3819 

ID  4.00E-03 

VGS  -1.50E+00 

VDS  1.20E+01 

GM  3.20E-03 

GDS  8 . 76E-06 

CGS  1.73E-12 

CGD  6.07E-13 


AC  ANALYSIS 


TEMPERATURE  =  27.000  DEG  C 


FREQ  VM (N01707) 

1 . OOOE+04  1 . 000E-02 


FREQ  VM (N01282) 

1. 000E+04  9 . 997E-02 


FREQ  VM (N00727) 

1. 000E+04  6. 275E-02 

FREQ  VM (N01189) 

1. 000E+04  6.275E-02 


ANALISIS  POR  525 
COMPUTADORA 


FIG.  8.63 

Archivo  de  resultados  para  la  red  de  la  figura  8.62. 


Configuration  del  divisor  de  voltaje  del  IFET  La  siguiente  red  que  analizaremos  en  el  domi- 
nio  de  ca  es  la  configuracion  de  polarizacion  por  medio  del  divisor  de  voltaje  de  la  figura  8.64. 
Observe  que  los  parametros  seleccionados  son  diferentes  de  los  que  se  emplearon  en  capitulos 
anteriores,  con  V,  de  24  mV  y  una  frecuencia  de  5  kHz.  Ademas,  se  en  la  misma  pantalla  se  des- 
pliegan  los  niveles  de  cd  y  una  grafica  de  los  voltajes  de  salida  y  entrada. 

Para  ejecutar  el  analisis,  seleccione  la  tecla  New  Simulation  Profile  para  obtener  la  caja  de 
dialogo  New  Simulation.  Despues  de  ingresar  Fig.  8-64  en  Name,  seleccione  Create  y  aparece- 
ra  la  caja  de  dialogo  Simulation  Settings.  Bajo  Analisis  Type,  seleccione  AC/Sweep/Noise  y 
luego  bajo  AC  Sweep  seleccione  Linear.  La  frecuencia  inicial  (Start  Frequency)  es  de  5  kHz 
y  la  frecuencia  final  (End  Frequency)  es  de  5  kHz  y  el  total  de  puntos  (Total  Points)  es  1.  Haga 
clic  en  el  boton  OK,  y  puede  iniciar  la  simulation  seleccionando  la  tecla  Run  PSpice.  Apare- 
cera  un  esquema,  del  cual  se  puede  salir  para  obtener  la  pantalla  de  visualizacion  de  la  figura 
8.64  con  todos  los  valores  de  voltaje  mostrados  como  controlados  por  la  option  V.  Los  niveles 
de  cd  resultantes  revelan  que  VGS  es  de  1.823  V  -  3.636  V  =  —1.812  V,  valor  que  se  compara 
muy  bien  con  el  valor  de  — 1.8  V  calculado  en  el  ejemplo  7.5.  VD  es  de  10.18  V,  comparado  con 
el  nivel  calculado  de  10.24  V  y  VDS  es  10.18  V  -  3.635  V  =  6.545  V,  comparado  con  6.64  V. 
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Para  la  solution  de  ca,  podemos  seleccionar  View-Output  File  y  bajo  OPERATING 
POINT  INFORMATION  vemos  que  gm  es  de  2.22  mS,  valor  muy  parecido  al  valor  calculado 
a  mano  de  2.2  mS  y  bajo  AC  ANALYSIS  que  el  voltaje  de  salida  es  de  125.8  mV,  y  de  ese 
modo  se  obtiene  una  ganancia  de  125.8  mV/24  mV  =  5.24.  El  nivel  calculado  a  mano  es  g,„RD 
=  (2.2  mS)  =  (2.4kft)  =  5.28. 

La  forma  de  onda  de  ca  del  voltaje  de  salida  se  obtiene  volviendo  al  cuadro  de  dialogo  Simu¬ 
lation  Settings  y  seleccionando  Time  Domain  (Transient)  bajo  Analysis  Type.  Entonces,  como 
el  periodo  de  una  serial  de  5  kHz  es  de  200  p. s,  seleccione  un  tiempo  de  Run  to  de  1  ms,  de  modo 
que  aparezcan  cinco  ciclos  de  la  forma  de  onda.  Deje  la  option  Start  saving  data  after  en  Os  y 
bajo  Transient  options  ingrese  un  Maximum  step  size  de  2  p, s,  de  modo  que  tengamos  por  lo 
menos  100  puntos  para  la  curva  por  cada  ciclo  de  la  forma  de  onda.  Haga  clic  en  el  boton  OK  y 
aparecera  la  pantalla  SCHEMATIC.  Seleccione  Trace-Add  Trace-V  (Jl:d)  y  aparece  la  for¬ 
ma  de  onda  de  la  parte  inferior  de  la  figura  8.65.  Si  luego  selecciona  Plot-Add  Plot  to  Window- 
Trace-Add-Trace-V  (Vi:+),  en  la  parte  superior  de  la  figura  8.65  aparece  la  forma  de  onda  del 


Voltaje  de  ca  del  drenaje  y  la  compuerta  para  la  configuration 
del  divisor  de  voltaje  de!  JFET de  la  figura  8.64. 


voltaje  aplicado.  Ahora  cambie  SEL»  a  la  forma  de  onda  de  la  parte  inferior  colocando  el 
cursor  abajo  a  la  izquierda  de  la  otra  forma  de  onda  y  haciendo  clic  con  el  boton  izquierdo 
del  raton.  Ahora  seleccione  Trace-Cursor  Display  y  aparecera  una  linea  horizontal  al  nivel  de 
cd  del  voltaje  de  salida  de  10.184  V  (observe  el  nivel  de  Al  en  la  caja  de  dialogo  Probe  Cur¬ 
sor  abajo  a  la  derecha  de  la  pantalla).  Haga  clic  con  el  boton  derecho  del  raton  y  aparecera  un 
segundo  conjunto  de  lfneas  que  se  cortan.  Seleccione  el  icono  Cursor  Peak  en  la  barra  de  he- 
rramientas  en  la  parte  superior  de  la  ventana  y  la  interseccion  se  desplazara  automaticamente 
al  valor  pico  de  la  forma  de  onda  (A2  en  la  caja  de  dialogo).  Observe  que  A2  indica  que  el  valor 
pico  ocurre  a  los  150  /uS  y  el  valor  pico  instantaneo  es  de  10.31  V.  La  opcion  dif  es  simplemen- 
te  la  diferencia  entre  las  intersecciones  Al  y  A2  de  tiempo  y  amplitud. 

Amplificador  con  IFET  en  cascada  El  importante  amplificador  con  JFET  de  dos  etapas  de  la 
ftgura  8.66  se  puede  crear  con  los  mismos  procedimientos  descritos  en  los  ejemplos  anteriores 
utilizando  PSpice.  Para  ambos  JFET.  Beta  se  ajusto  a  0.625  mA/V2  y  Vto  a  —4  V  como  se  mues- 
tra  en  la  ftgura  8.67.  La  frecuencia  aplicada  es  de  10  kHz  para  asegurarse  de  que  los  capacitores 
se  aproximen  a  un  cortocircuito.  Se  pide  la  salida  de  ca  a  la  salida  de  cada  etapa. 


ANAUSIS  POR  527 
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FIG.  8.66 

Red  generada  por  Design  Center  para  analizar  amplificadores  con  JFET  en  cascada. 


jg  CJ p*-  Luvh  (pu.-  gtl 


FIG.  8.67 

Visualization  en  pantalla  de  la  definition  del  modelo  del  JFET. 


Despues  de  la  simulation,  se  obtiene  el  archivo  de  salida  de  la  ftgura  8.68,  donde  se  ve  que  la 
ganancia  es  de  63.23  mV/10  mV  =  6.3  despues  de  la  primera  etapa  y  de  332.6  mV/10  mV  =  32.3 
despues  de  ambas  etapas.  La  ganancia  de  la  segunda  etapa  es  de  322.6  mV / 63.23  mV  =  5.1.  Las 
ganancias  y  los  voltajes  de  salida  son  muy  parecidos  a  los  obtenidos  en  el  ejemplo  8.1. 


Cascade  JFET  Amplifier 

****  Junction  FET  MODEL  PARAMETERS 
************************ ******* ********** 
****** 

J2N3819 
NJF 
VTO  -4 

BETA  625.000000B-06 


****  JFETS 

NAME  J_J2  J_J1 
MODEL  J2N3819  J2N3819 
ID  2.78E-03  2.78E-03 
VGS  -1.89E+00  -1.89E+00 

VDS  1.I4E+01  I.I4E+01 

GM  2.64E-03  2.64E-03 

****  AC  ANALYSIS 

***************************************** 


FREQ  VM(N00829) 
1.000E+04  3.226E-01 

FREQ  VM(N00727) 
1.00GE+04  6.323E-02 


FIG.  8.68 

Resultados  obtenidos  con  PSpice  para 
la  red  de  la  ftgura  8.66  ( editados ). 
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FIG.  8.69 

Visualization  en  pantalla  de  los  niveles  de  polarization  de  cd. 


En  la  figura  8.69  se  selecciona  la  opcion  V  para  obtener  los  niveles  de  cd  de  la  red.  En  particu¬ 
lar,  observe  cuan  cerca  estan  los  voltajes  de  compuerta  a  0  V,  lo  que  garantiza  que  el  voltaje  de 
polarizacion  de  la  compuerta  a  la  fuente  es  en  esencia  el  mismo  que  a  traves  del  resistor  de  fuen- 
te.  De  hecho,  debido  al  aislamiento  ofrecido  por  el  capacitor  C2,  los  niveles  de  polarizacion 
de  cada  configuracion  son  exactamente  los  mismos. 

Multisim 

Ahora  determinaremos  con  Multisim  la  ganancia  de  ca  para  la  red  con  JFET  de  autopolarizacion 
de  la  figura  8.70.Todo  el  procedimiento  para  configurar  la  red  y  obtener  las  lecturas  deseadas  se 
describio  para  redes  de  ca  con  BJT  en  el  capitulo  5.  Esta  red  particular  aparecera  de  nuevo  en  el 
capftulo  9  como  la  figura  9.45  cuando  prestemos  de  nuevo  atencion  a  la  respuesta  de  frecuencia 
de  un  amplificador  basado  en  un  JFET  con  carga.  En  el  capitulo  se  da  una  analisis  detallado, 
incluida  la  determination  de  los  niveles  de  cd,  el  valor  de  gm  y  la  ganancia  con  carga.  La  corrien- 
te  de  drenaje  del  ejemplo  9.12  es  de  2  mA,  que  produce  un  voltaje  de  drenaje  de  10.6  V  un 
voltaje  de  fuente  de  2  V,  valores  muy  parecidos  a  los  10.552  V  y  2.010  V  respectivamente  de  la 
figura  8.70.  Cuando  se  agrega  una  carga  tal  como  RL  a  la  red,  aparecera  en  paralelo  con  RD  de 


FIG.  8.70 

Analisis  de  una  red  de  autopolarizacion  del  JFET  usando  Multisim. 


PROBLEMAS 


la  red,  y  la  ecuacion  de  la  ganancia  cambia  a  —gmRD\\RL.  En  el  ejemplo  9.12,  gm  es  de  2  mS, 
y  la  ganancia  total  es  de  (2.2  kfl||4.7  kft)  =  —  2.997 .  Los  medidores  de  la  figura  8.70  dan  los 
valores  efectivos  de  los  voltajes  en  esos  puntos.  Como  utilizamos  una  fuente  de  alimentation, 
la  lectura  del  medidor  XMM1  se  parece  mucho  a  la  de  la  fuente  aplicada.  La  diferencia  se  debe 
unicamente  a  la  cafda  de  ca  del  voltaje  a  traves  de  Rsig  y  CG.  La  magnitud  de  la  ganancia  de 
ca  de  la  configuration  es  de  2.895  mV/1  mV  =  2.895,  valor  muy  parecido  a  la  solution  calcu- 
lada  manualmente. 


PROBLEMAS 

Nota:  Los  asteriscos  indican  las  preguntas  mas  dificiles. 

8.2  Modelo  del  IFET  de  senal  pequena 

1.  Calcule  g,„  para  un  JFET  cuyos  parametros  de  dispositivo  son  IDSS  =  15  mA  y  Vp  =  —  5  V. 

2.  Determine  el  voltaje  de  estrangulamiento  de  un  JFET  con  gm0  =  lOmS  e  IDSS  =  12  mA. 

3.  Para  un  JFET  cuyos  parametros  de  dispositivo  son  gm0  =  5  mS  y  Vp  =  —3.5  V,  Gcual  es  la  corriente 
en  el  dispositivo  con  VGS  =  0  V? 

4.  Calcule  el  valor  de  g,„  para  un  JFET  (IDSS  =12  mA,  Vp  =  3.5  V)  en  un  punto  de  polarization  de  VGS 
=  -1  V. 

5.  Para  un  JHiT  que  dene  gm  =  6  mS  en  VGS  =  —  1  V,  Gcual  es  el  valor  de  IDSS  =  si  Vp  =  —2.5  V? 

6.  Un  JFET  (IDSS  =  10  mA,  Vp  =  —5  V)  se  polariza  en  ID  =  IDSS/ 4.  GCual  es  el  valor  de  g,„  en  ese  punto 
de  polarization? 

7.  Determine  el  valor  de  gm  para  un  JFET  (IDSS  =  8  mA,  Vp=  —5  V)  cuando  se  polariza  en  VGS  =  VP/A. 

8.  Una  hoja  de  especificaciones  proporciona  los  siguientes  datos  (con  una  corriente  de  drenaje  de  la  lista): 

yfs  =  4.5  mS,  yos  =  25  mS 

En  la  corriente  del  drenaje  a  la  fuente  que  aparece  en  la  lista,  determine: 

a-  gm- 

b.  rd. 

9.  Para  un  JFET  cuyos  valores  especificos  son  yfs  =  4.5  mS  y  yos  =  25  /uS,  determine  la  impedancia  de 
salida  Z„  (FLT)  y  la  ganancia  de  voltaje  ideal  Av  (FET). 

10.  Si  un  JFET  cuyo  valor  especffico  es  rd  =  100  kfi  tiene  una  ganancia  de  voltaje  de  Av  (FET)  =  —200, 
^cual  es  el  valor  de  gm? 

11.  Utilizando  las  caracterfsticas  de  transferencia  de  la  figura  8.71: 

a.  (,Cual  es  el  valor  de  g,„0? 

b.  Determine  graficamente  gm  en  PGS  =  —  1 .5  V. 

c.  GCual  es  el  valor  de  gm  en  VGSq  =  -L5V  utilizando  la  ecuacion  (8.6)?  Compare  con  la  solu¬ 
tion  de  la  parte  (b). 

d.  Determine  graficamente  g,„  en  VGS  =  —2.5  V. 

e.  GCual  es  el  valor  de  gm  en  VGSq  =  -2.5  V  utilizando  la  ecuacion  (8.6)?  Compare  con  la  solu¬ 
tion  de  la  parte  (d). 


ID  (mA) 


FIG.  8.71 

Caracteristicas  de  transferencia  del  JFET 
para  el  problema  11. 


AMPLIFICADORES 
CON  FET 


12.  Utilizando  la  caracterfstica  de  drenaje  de  la  figura  8.72: 

a.  ^Cual  es  el  valor  de  rd  con  VGS  =  0  V? 

b.  ^Cual  es  el  valor  de  gm0  en  VDS  =  10  V? 


ID  (mA) 


FIG.  8.72 

Caracteristicas  de  drenaje  del  JFET para  el  problema  12. 


13.  Para  un  JFET  de  canal  n  2N4220  [yys  (minima)  =  750  p S,  y„,  (maxima)  =  10  pS): 

a.  ^Cual  es  el  valor  de  gm? 

b.  ^Cual  es  el  valor  de  rd2 

14.  a.  Grafique  g,„  contra  VGS  para  un  JFET  de  canal  n  con  IDSS  =  8  mA  y  Vp  =  —6  V. 
b.  Grafique  gm  contra  ID  para  el  mismo  FJET  de  canal  n  de  la  parte  (a) 

15.  Dibuje  el  modelo  de  ca  equivalente  de  un  JFET  si  =  5.6  mS  y  yos  =  15  pS. 

16.  Dibuje  el  modelo  de  ca  equivalente  de  un  JFET  si  IDSS  =  10  mA,  Vp  =  —  4  V’  ^gSq  ~  2  V,  y 

y„s  =  25  pS. 

8.3  Configuration  de  polarizacion  fija 

17.  Determine  Z„  Za  y  Av  para  la  red  de  la  figura  8.73  si  IDSS  =10  mA,  Vp  =  —4  V  y  rd  =  40  kfl. 

18.  Determine  Z„  Z„  y  Av  para  la  red  de  la  figura  8.73  si  IDSS  =  12  mA,  Vp  =  —6  V  y  yos  =  40  pS. 


+18  V 


Amplificador  de  polarizacion  fija  para 
los  problemas  17  y  18. 


8.4 


PROBLEMAS 


Configuration  de  autopolarization 

19.  Determine  Z„  Zc  y  A,,  para  la  red  de  la  figura  8.74  si  y*  =  3000  /xS  y  yos  =  50  /xs. 

20.  Determine  Z„  Z„  y  Av  para  la  red  de  la  figura  8.75  si  IDSS  =  6  mA,  Vp  =  —6  V  y  yos  =  40  /xS. 


FIG.  8.75 

FIG.  8.74  Configuration  de  autopolarization  para 

Problemas  12,  21,  22  y  46.  los  problemas  20  y  47. 


21.  Determine  Z;,  Z„  y  Av  para  la  red  de  la  figura  8.74  si  se  elimina  el  capacitor  de  20  /xF  y  los  parame- 
tros  de  la  red  son  los  mismos  del  problema  19.  Compare  los  resultados  con  los  del  problema  19. 

22.  Repita  el  problema  19  si  yos  es  de  10  /xS.  Compare  los  resultados  con  los  del  problema  19. 

8.5  Configuration  del  divisor  de  voltaje 

23.  Determine  Z„  Za  y  Av  para  la  red  de  la  figura  8.76  si  V,  =  20  mV. 


+20  V 


24.  Determine  Z;,  Z„  y  A,,  para  la  red  de  la  figura  8.76  si  V;  =  20  mV  y  se  elimina  el  capacitor  Cs. 

25.  Repita  el  problema  23  si  rd  =  20  kfi  y  compare  los  resultados. 

26.  Repita  el  problema  24  si  rd  =  20  kfl  y  compare  los  resultados. 
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8.6  Configuration  del  IFET  en  compuerta  tomiin 

27.  Determine  Z„  Z„  y  Av  para  la  red  de  la  figura  8.77  si  Vf  =  0.1  mV. 

28.  Repita  el  problema  30  si  rd  =  25  kfl. 

29.  Determine  Z„  Za  y  Av  para  la  red  de  la  figura  8.78  si  rd  =  25  kfl. 


8.7  Configuration  del  )FET  en  fuente-seguidor 

30.  Determine  Z„  Za  y  Av  para  la  red  de  la  figura  8.79. 

31.  Repita  el  problema  27  si  rd  =  20  kD. 

32.  Determine  Z„  Za  y  Av  para  la  red  de  la  figura  8.80. 


FIG.  8.79 

Problemas  30  y  31. 


FIG.  8.80 

Problema  32. 


8.8  Los  MOSFET  tipo  empobretimiento 

33.  Determine  V,  para  la  red  de  la  figura  8.81  si  yos  =  20  /rS. 


+16  V 


Vj  =  2  mV 


FIG.  8.81 

Problema  33. 


+22  V 
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FIG.  8.82 

Problemas  34,  35  y  50. 


34.  Determine  Z„  Z0  y  Ar  para  la  red  de  la  figura  8.82  si  rd  =  60  kfl. 

35.  Repita  el  problema  34  si  rd  =  25  kfi. 

36.  Determine  Vt  para  la  red  de  la  figura  8.83  si  V,  =  4  mV. 

37.  Determine  Z;,  Z„  y  Av  para  la  red  de  la  figura  8.84. 


FIG.  8.83 

Problema  36. 


8.10  Configuration  por  realimentation  de  drenaje  del  E-MOSFET 

38.  Determine  gm  para  un  MOSFET  si  V^Th)  =  3  V  y  esta  polarizado  en  VGSq  =  8  V.  Suponga  que 
k  =  0.3  X  10’3. 

39.  Determine  Z„  Z0  y  Av  para  el  amplificador  de  la  figura  8.85  si  k  =  0.3  X  10~3. 

40.  Repita  el  problema  39  si  k  se  reduce  a  0.2  X  10~3.  Compare  los  resultados. 


+16  V 


FIG.  8.85 

Problemas  39.  40  y  51 . 
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41.  Determine  Va  para  la  red  de  la  figura  8.86  si  Vj  =  20  mV. 

42.  Determine  V„  para  la  red  de  la  figura  8.86  si  Vt  =  4  mV,  Vosmo  =  4  V  e  /^encendido)  =  4  mA  con 

4^GS(encendido)  7  V  y  yos  — 0  jJ- S . 


+20  V 


8.11  Configuration  del  divisor  de  voltaje  del  E-MOSFET 

43.  Determine  el  voltaje  de  salida  para  la  red  de  la  figura  8.87  si  V,  =  0.8  mV  y  rd  =  40  kft. 


8.12  Diseno  de  redes  de  amplification  con  FET 

44.  Disene  la  red  de  polarizacion  fija  de  la  figura  8.88  para  que  tenga  una  ganancia  de  8. 

45.  Disene  la  red  de  autopolarizacion  de  la  figura  8.89  para  que  tenga  una  ganancia  de  10.  El  dispositivo 
se  debera  polarizar  a  VGS^  =  jVp. 


+l//)/j  (—22  V) 


+VDD(+ 20  V) 


FIG.  8.88 

Problema  44. 


FIG.  8.89 

Problema  45. 
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8.14  Efecto  de  Rt  y  Rsig 

46.  Para  la  red  con  FJET  de  autopolarizacion  de  la  figura  8.90. 

a.  Determine  A.,  ,  Z,  y  Z„. 

VNL  1  J  U 

b.  Dibuje  el  modelo  de  dos  puertos  de  la  figura  5.77  con  los  parametros  determinados  en  la  parte  (a) 
en  el  lugar. 

c.  Determine  A,,  y  A,, . 

L  S 

d.  Cambie  RL  a  6.8  kfi  y  i?sig  a  1  kfi  y  calcule  los  nuevos  niveles  de  A„t  y  A„ .  ^Como  se  ven  afecta- 
das  las  ganancias  de  voltaje  por  los  cambios  de  Ssig  y  RL1 

e.  Para  los  misrnos  cambios  conio  en  la  parte  (d),  determine  Z,  y  Z„,  ^Cual  fue  el  efecto  en  ambas 
impedancias? 


12  V 


47.  Para  la  red  en  fuente-seguidor  de  la  figura  8.91 : 

a.  Determine  A.,  ,  Z,  y  Z„. 

b.  Dibuje  el  modelo  de  bipuerto  de  la  figura  5.77  con  los  parametros  determinados  en  la  parte  (a) 
en  el  lugar. 

c.  Determine  A,  yA„  . 

d.  Cambie  RL  a  4.7  kfi  y  calcule  y  AVj.  ^Cual  fue  el  efecto  de  los  niveles  crecientes  de  RL  en 
ambas  ganancias  de  voltaje? 

e.  Cambie  /?„■,,  a  1  kfi  (con  RL  de  2.2  kfi)  y  calcule  A„  y  A .  ^Cual  fue  el  efecto  de  los  niveles  cre¬ 
cientes  de  Rsig  en  ambas  ganancias  de  voltaje? 

f.  Cambie  RL  a  4.7  kfi  y  Rsig  a  1  kfi  y  calcule  Z;  y  ZD.  ^Cual  fue  el  efecto  en  ambos  parametros? 


12  V 
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Vi  o 
20  mV 


48.  Para  la  configuration  en  compuerta  comun  de  la  figura  8.92: 

a.  Determine  A.,  ,  Z;  y  Z„. 

b.  Trace  el  modelo  de  dos  puertos  de  la  figura  5.77  con  los  parametros  determinados  en  la  parte  (a) 
en  el  lugar. 

c.  Determine  A.,  y  A„ . 

L  J  s 


18  V 


d.  Cambie  RL  a  2.2  kfl  y  calcule  AVl  y  A,, .  <,Cual  fue  el  efecto  de  cambiar  RL  en  las  ganancias  de 
voltaje? 

e.  Cambie  Rsig  a  0.5  kfl  (con  RL  de  4.7  kfl)  y  calcule  Av  y  Av .  ^Cual  fue  el  efecto  de  cambiar  Rsig 
en  las  ganancias  de  voltaje? 

f.  Cambie  RL  a  2.2  kfl  y  Rsig  a  0.5  kfl  y  calcule  Z,  y  Za.  ^Cual  fue  el  efecto  en  ambos  parametros? 

8.15  Configuration  en  cascada 

49.  Para  el  amplificador  con  JFET  en  cascada  de  la  figura  8.93,  calcule  la  condiciones  de  polarization 
de  cd  para  las  dos  etapas  identicas,  utilizando  los  JFET  con  IDSS  =  8  inA  y  Vp  =  —4.5  V. 

50.  Para  el  amplificador  con  JFET  en  cascada  de  la  figura  8.93,  utilizando  los  JFET  identicos  con 
Fuss  =  8  mA  y  Vp  =  —4.5  V,  calcule  la  ganancia  de  voltaje  de  cada  etapa,  la  ganancia  total  del 
amplificador  y  el  voltaje  de  salida  V„. 


0,05  pF 

-H- 


FIC.  8.93 

Problemas  49  a  53. 


-°vn 


+10  V 


FIG.  8.94 

Problemas  54  a  56. 


51.  Si  ambos  JFET  del  amplificador  en  cascada  de  la  figura  8.93  se  cambian  por  aquellos  cuyas  especi- 
ficaciones  son  IDSS  =12  mA  y  Vp  =  —  3  V,  calcule  la  polarizacion  de  cd  resultante  de  cada  etapa. 

52.  Si  ambos  JFET  del  amplificador  en  cascada  de  la  figura  8.93  se  cambian  por  aquellos  cuyas  especi- 
ficaciones  son  IDSS  =12  mA  y  yos  =  25  /rS,  calcule  la  ganancia  de  voltaje  de  cada  etapa,  la  ganancia 
de  voltaje  total  y  el  voltaje  de  salida,  V„. 

53.  Para  el  amplificador  en  cascada  de  la  figura  8.93,  utilizando  los  JFET  con  especificaciones  IDSS  = 
12  mA,  V  =  —  3  V  y  yos  =  25  /rS,  calcule  la  impedancia  de  entrada  del  circuito  (Z,)  y  la  impedan- 
cia  de  salida  (Z„). 

54.  Para  el  amplificador  en  cascada  de  la  figura  8.94,  calcule  los  voltajes  de  polarizacion  y  la  corriente 
de  colector  de  cada  etapa. 

55.  Para  el  circuito  amplificador  de  la  figura  8.94,  calcule  la  ganancia  de  voltaje  de  cada  etapa  y  la  ga¬ 
nancia  de  voltaje  total  del  amplificador. 

56.  Calcule  la  impedancia  de  entrada  (Z,)  y  la  impedancia  de  salida  (Z„)  para  el  amplificador  de  la 
figura  8.94. 

8.19  Analisis  por  computadora 

57.  Utilizando  Pspice  para  Windows,  determine  la  ganancia  de  voltaje  para  la  red  de  la  figura  8.74. 

58.  Utilizando  Multisim,  determine  la  ganancia  de  voltaje  para  la  red  de  la  figura  8.75. 

59.  Utilizando  PSpice  para  Windows,  determine  la  ganancia  de  voltaje  para  la  red  de  la  figura  8.76. 

60.  Utilizando  Multisim,  determine  la  ganancia  de  voltaje  para  la  red  de  la  figura  8.77. 

61.  Utilizando  PSpice  para  Windows,  determine  la  ganancia  de  voltaje  para  la  red  de  la  figura  8.82. 

62.  Utilizando  PSpice  para  Windows,  determine  la  ganancia  de  voltaje  para  la  red  de  la  figura  8.85. 

*63.  Use  Design  Center  para  trazar  un  circuito  esquematico  del  amplificador  con  JFET  en  cascada  como 

en  la  figura  8.93.  Establezca  los  parametros  del  JFET  para  IDSS  =  12  mA  y  Vp  =  3  V  y  determine  la 
polarizacion  de  cd. 

*64.  Use  Center  Design  para  trazar  el  circuito  esquematico  de  un  amplificador  con  JFET  en  cascada 
como  se  muestra  en  la  figura  8.93.  Establezca  el  analisis  para  calcular  el  voltaje  de  salida  de  ca  V„ 
para  IDSS  =  12  mA  y  Vp  =  -3  V. 
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OBJETIVOS  DEL  CAPITULO 

•  Adquirir  confianza  en  el  uso  de  logarit¬ 
mos,  entender  el  concepto  de  decibeles,  y 
ser  capaz  de  leer  con  precision  una  grafica 
logarftmica. 

•  Familiarizarse  con  la  respuesta  en  frecuen¬ 
cia  de  un  amplificador  con  BJT  y  FET. 

•  Ser  capaz  de  normalizar  una  grafica  de  fre¬ 
cuencia,  de  establecer  la  grafica  en  dB  y 
de  encontrar  las  frecuencias  de  corte  y  el 
ancho  de  banda. 

•  Entender  como  los  segmentos  de  recta  y 
las  frecuencias  de  corte  pueden  producir 
una  grafica  de  Bode  que  definira  la  res¬ 
puesta  en  frecuencia  de  un  amplificador. 

•  Ser  capaz  de  encontrar  la  capacitancia  de 
efecto  Miller  en  la  entrada  y  la  salida  de 
un  amplificador  debido  a  un  capacitor  de 
realimentacion 

•  Familiarizarse  con  la  prueba  de  onda  cua¬ 
drada  para  determinar  la  respuesta  en  fre¬ 
cuencia  de  un  amplificador. 


9.1  INTRODUCCION 

Los  analisis  realizados  hasta  ahora  se  han  limitado  a  una  frecuencia  particular.  Para  el  amplifi¬ 
cador,  fue  una  frecuencia  que  normalmente  permitfa  ignorar  los  efectos  de  los  elementos  capa- 
citivos,  reducir  el  analisis  a  uno  que  inclufa  solo  elementos  resistivos  y  diversas  fuentes  indepen- 
dientes  y  controladas.  A  continuation  investigaremos  los  efectos  de  la  frecuencia  introducidos 
por  los  elementos  capacitivos  mas  grandes  de  la  red  a  bajas  frecuencias,  y  los  elementos  capa- 
citivos  mas  pequenos  del  dispositivo  activo  a  altas  frecuencias.  Como  el  analisis  abarcara  un  am- 
plio  intervalo  de  frecuencias,  definiremos  y  utilizaremos  la  escala  logarftmica  a  lo  largo  del  ana¬ 
lisis.  Ademas,  como  la  industria  en  general  utiliza  una  escala  de  decibeles  en  sus  graficas  de 
frecuencia,  presentamos  el  concepto  de  decibel  con  algun  detalle.  Las  semejanzas  entre  los  ana¬ 
lisis  de  respuesta  en  frecuencia  tanto  de  los  BJT  como  de  los  FET  permiten  la  cobertura  de  am- 
bos  en  el  mismo  capftulo. 


9.2  LOGARITMOS 
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En  este  campo  no  hay  forma  de  evitar  la  necesidad  de  contar  con  un  buen  manejo  de  la  funcion 
logaritmica.  El  trazo  de  una  variable  entre  lfmites  amplios,  la  comparacion  de  niveles  sin  tener 
que  tratar  con  numeros  diffciles  de  manejar  y  la  identificacion  de  niveles  de  particular  importan- 
cia  en  el  diseno,  la  revision  y  los  procedimientos  de  analisis,  son  caracterfsticas  positivas  del  uso 
de  la  funcion  logaritmica. 

Como  primer  paso  para  aclarar  la  relacion  entre  las  variables  de  una  funcion  logaritmica,  con- 
sidere  las  siguientes  ecuaciones  matematicas: 

(9.1) 

Las  variables  a,  b  y  x  son  las  mismas  en  cada  ecuacion.  Si  determinamos  a  elevando  la  base 
b  a  la  potencia  x,  obtendremos  la  misma  x  si  tomamos  el  logaritmo  de  a  en  base  b.  Por  ejemplo, 
si  b  =  10  y  x  =  2, 

a  =  b2  =  (10)2  =  100 

pero  x  =  log  ha  =  log10100  =  2 

En  otras  palabras,  si  se  le  pidiera  encontrar  la  potencia  de  un  numero  que  diera  un  nivel  par¬ 
ticular  como 

10,000  =  10' 

podria  determinar  el  nivel  de  x  por  medio  de  logaritmos.  Es  decir, 

x  =  log10 10,000  =  4 

En  la  industria  electrica/electronica  y  en  realidad  en  la  mayor  parte  de  la  investigation  cientifi- 

ca,  la  base  en  la  ecuacion  logaritmica  se  elige  o  como  10  o  como  el  numero  e  =  2.71828 . 

Los  logaritmos  en  base  10  se  conocen  como  logaritmos  comunes,  en  tanto  que  los  logaritmos 
en  base  e  se  conocen  como  logaritmos  naturales.  En  suma: 

(9.2) 


Logaritmo  comun:  x  =  log10  a 


a  =  bx,  x  =  logfc  a 


Logaritmo  natural:  y  =  log,,  a 


(9.3) 


Los  dos  estan  relacionados  por 


log,  a  =  2.3  log10a 


(9.4) 


En  calculadoras  cientificas,  el  logaritmo  comun  en  general  esta  denotado  por  la  tecla  |logJ  y 
el  natural  por  la  tecla  Q 


EJEMPLO  9.1  Utilizando  una  calculadora,  determine  los  logaritmos  de  los  siguientes  numeros 
en  la  base  indicada. 


a.  log10  10s. 

b.  loge  e3. 

c.  log10  10-2. 

d.  log,  e~*. 


Solution: 

a.  6  b.  3  c.  —2  d.  —  1 


Los  resultados  del  ejemplo  9. 1  demuestran  que  el  logaritmo  de  un  numero  elevado  a  una  poten¬ 
cia  es  simplemente  la  potencia  del  numero  si  el  numero  coincide  con  la  base  del  logaritmo.  En  el 
ejemplo  siguiente,  la  base  y  la  variable  x  no  estan  relacionadas  por  una  potencia  entera  de  la  base. 


EJEMPLO  9.2  Empleando  una  calculadora,  determine  el  logaritmo  de  los  siguientes  numeros. 

a.  log10  64. 

b.  logf  64. 

c.  log10  1600. 

d.  log10  8000. 
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Solution: 

a.  1.806  b.  4.159  c.  3.204  d.  3.903 


Observe  en  las  partes  (a)  y  (b)  del  ejemplo  9.2  que  los  logaritmos  log10a  y  logea  sf  estan  re- 
lacionados  por  la  ecuacion  (9.4).  Ademas,  observe  que  el  logaritmo  de  un  numero  no  se  incre- 
menta  linealmente  como  el  numero.  Es  decir,  8000  es  125  veces  mas  grande  que  64,  pero  el  lo¬ 
garitmo  de  8000  es  solo  unas  2.16  veces  mayor  que  la  magnitud  del  logaritmo  de  64,  lo  que 
muestra  una  relation  muy  lineal.  En  realidad,  la  tabla  9.1  muestra  como  el  logaritmo  de  un  nu¬ 
mero  se  incrementa  solo  como  el  exponente  del  numero.  Si  lo  que  se  desea  es  el  antilogaritmo 
de  un  numero,  se  emplea  la  funcion  lO*  o  ex  de  la  calculadora. 


TABLA  9.1 


logio  10° 

=  0 

logio  10 

=  1 

logio  100 

=  2 

logio  EOOO 

=  3 

logm  10,000 

=  4 

log,o  100,000 

=  5 

logm  1,000,000 

=  6 

log,o  10,000,000 

=  7 

log,o  100,000,000 

=  8 

etc. 

EJEMPLO  9.3  Utilizando  una  calculadora,  determine  el  antilogaritmo  de  las  siguientes  expre- 
siones: 

a.  1.6  =  log10a. 

b.  0.04  =  log eci. 

Solution: 

a.  a  =  101'6 
Teclas  de  la  calculadora: 

y  a  =  39.81 

b.  a  =  e004 
Teclas  de  la  calculadora: 

y  a  =  1.0408 


10* 


2nd  F  m 


Como  en  el  resto  del  analisis  de  este  capltulo  se  emplea  el  logaritmo  comun  o  decimal,  repa- 
saremos  algunas  propiedades  utilizando  solo  el  logaritmo  comun.  En  general,  sin  embargo,  las 
mismas  relaciones  son  validas  para  logaritmos  de  cualquier  base.  En  primer  lugar,  observe  que 

(9.5) 

como  se  ve  con  claridad  en  la  tabla  9.1,  porque  10°  =  1.  A  continuation. 


logio  1  =  0 


logio  7  =  logio  a  ~  logio  £> 
b 


la  cual  para  el  caso  especial  de  a  =  1  se  vuelve 


logio  7  =  “logio  b 
b 


(9.6) 


(9.7) 


que  a  su  vez  muestra  que  para  cualquier  b  mayor  que  1,  el  logaritmo  de  un  numero  menor  que  1 
siempre  es  negativo.  Por  ultimo, 


log  io  ab  =  log10fl  +  log10  b 


(9.8) 


En  cada  caso,  las  ecuaciones  que  emplean  logaritmos  naturales  tienen  el  mismo  formato. 
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EIEMPL09.4  Utilizando  una  calculadora,  determine  los  logaritmos  de  los  siguientes  numeros: 

a.  log100.5. 

4000 

b-  logl»W 

c.  log10(0.6  X  30). 

Solution: 

a.  -0.3 


b.  loglo4000  -  log10  250  =  3.602  -  2.398  =  1.204 

4000 

Comprobacion:  l°g10  =  log10  16  =  1.204 

c.  log100.6  +  log10  30  =  -0.2218  +  1.477  =  1.255 

Comprobacion:  log10(0.6  X  30)  =  log10  18  =  1.255 


El  uso  de  escalas  logarftmicas  puede  expandir  de  forma  significativa  el  intervalo  de  variation 
de  una  variable  particular  en  una  grafica.  La  mayor  parte  del  papel  para  graficar  con  que  se  cuenta 
es  de  la  variedad  semilogarftmica  o  doble  logarftmica  (log-log).  El  termino  semi  (que  significa 
medio)  indica  que  solo  una  de  las  dos  escalas  es  logarftmica,  en  tanto  que  el  doble  log  indica  que 
ambas  son  escalas  logaritmicas.  En  la  ftgura  9.1  aparece  una  escala  semilogarftmica.  Observe 
que  la  escala  vertical  es  una  escala  lineal  con  divisiones  iguales.  La  separation  entre  las  lineas 
de  la  curva  logarftmica  se  muestra  en  la  grafica.  El  logaritmo  de  2  de  base  10  es  aproximada- 
mente  de  0.3.  La  distancia  de  1  (logI0l  =  0)  a  2  es,  por  consiguiente,  30%  de  la  distancia.  El 
logaritmo  de  3  de  base  10  es  0.4771  o  casi  de  48%  de  la  distancia  (casi  la  mitad  de  la  distan¬ 
cia  entre  los  incrementos  de  la  potencia  de  10  en  la  escala  logarftmica).  Esto  se  debe  a  que 


s  30% 

log10  2  =  0.3010 


=  48% 

log10  3  =  0.4771 
logi0  4  =  0.6021  (=60%) 


Iog10  9  =  0.9543 
logI0  8  =  0.9031 
log10  7  =  0.8451 
log10  6  =  0.7781 
log10  5  =  0.6999 

FIG.  9.1 

Papel  semilogaritmico. 
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di 

d2 


10* 


FIG.  9.3 

Determination  de  un  valor 
en  una  escala  logaritmica. 


7/16" 


in’  <*—  3/4"  — ^  103 

i  i 

i  i 

I  I 

FIG.  9.4 

Ejemplo  9.5. 


log10  5  =  0.7,  se  ha  marcado  en  un  punto  que  corresponde  a  70%  de  la  distancia.  Observe  que 
entre  dos  digitos  cualesquiera  aparece  la  misma  compresion  a  medida  que  avanza  de  izquierda 
a  derecha.  Es  importante  observar  el  valor  numerico  resultante  y  la  separation,  ya  que  por  lo  co- 
mun,  por  falta  de  espacio,  las  graficas  solo  contaran  con  las  marcas  indicadas  en  la  figura  9.2.  Las 
barras  mas  largas  en  esta  figura  tienen  los  valores  numericos  de  0.3,  3  y  30  asociados  con  ellas, 
mientras  que  las  barras  mas  cortas  tienen  valores  de  0.5,  5  y  50  y  las  mas  cortas  0.7,  7  y  70. 


casi  a  la  mitad  (0.3) 


(3)  (5)  (7) 


(30)  (50)  (70) 


0.1 


0.7  1 


10 


100 


log 


casi  a  tres  cuartos  (0.5) 


FIG.  9.2 

Identification  de  los  valores  numericos  de  las  marcas  en  una  escala  logaritmica. 


Tambien  por  limitaciones  de  espacio,  en  muchas  graficas  logarftmicas  se  eliminan  las 
marcas  de  la  mayorfa  de  los  niveles  intermedios.  Podemos  utilizar  la  siguiente  ecuacion  para 
determinar  el  nivel  logarftmico  en  un  punto  particular  entre  niveles  conocidos  por  medio  de 
una  regia  o  simplemente  estimando  las  distancias.  La  figura  9.3  define  los  parametros. 


(9.9) 


La  derivation  de  la  ecuacion  (9.9)  es  una  mera  extension  de  los  detalles  con  respecto  a  la  dis¬ 
tancia  que  aparece  en  la  figura  9.1. 


10* 


Valor  =  10*  X  10^ 


EJEMPLO  9.5  Determine  el  valor  del  punto  que  aparece  en  la  grafica  logaritmica  de  la  figura  9.4 
utilizando  las  mediciones  hechas  con  una  regia  (lineal). 

Solution: 

di  _  7/16"  _  0,438" 
d2  3/4"  0.750" 

Utilizando  una  calculadora: 

10^2  =  10°-584  =  3.837 

Aplicando  la  ecuacion  (9.9): 

Valor  =  10*  X  10^  =  io2  X  3.837 

=  383.7 


El  trazo  de  una  funcion  en  una  escala  logaritmica  puede  cambiar  la  apariencia  general  de  la 
forma  de  onda  comparada  con  una  grafica  en  una  escala  lineal.  Una  grafica  de  linea  recta  en 
una  escala  lineal  puede  desarrollar  una  curva  en  una  escala  logaritmica,  y  una  grafica  no  lineal 
en  una  escala  lineal  puede  adoptar  la  apariencia  de  una  h'nea  recta  en  una  grafica  logaritmica. 
Lo  importante  es  que  etiquete  correctamente  los  resultados  obtenidos  en  cada  nivel  para  fami- 
liarizarse  con  la  separation  de  las  figuras  9.1  y  9.2.  Esto  es  cierto  sobre  todo  para  algunas  de 
las  graficas  log-log  que  aparecen  mas  adelante  en  el  libro. 
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El  concepto  de  decibel  (dB)  y  los  calculos  asociados  cobrara  cada  vez  mas  importancia  en  las 
secciones  restantes  de  este  capftulo.  El  termino  decibel  se  deriva  del  hecho  de  que  la  potencia  y 
los  niveles  de  audio  guardan  una  relacion  logarftmica.  Esto  es,  un  incremento  del  nivel  de  po¬ 
tencia  de,  por  ejemplo,  4  W  a  16  W  no  aumenta  el  nivel  de  audio  por  un  factor  de  16/4  =  4,  sino 
por  un  factor  de  2,  como  se  deduce  de  la  potencia  de  4  de  la  manera  siguiente:  (4)2  =16.  Para 
un  cambio  de  4  W  a  64  W,  el  nivel  de  audio  se  incrementara  por  un  factor  de  3  porque  (4)3  =  64. 
En  forma  logarftmica,  la  relacion  se  escribe  como  log464  =  3. 

El  termino  bel  se  deriva  del  apellido  de  Alexander  Graham  Bell.  Para  estandarizacion,  el  bel 
(B)  se  define  por  medio  de  la  siguiente  ecuacion  que  relaciona  dos  niveles  de  potencia,  P1  y  P2: 


bel  (9.10) 


P2 

G  =  log10— 1 
Pi 


Se  encontro,  sin  embargo,  que  el  bel  era  una  unidad  de  medicion  demasiado  grande  para 
propositos  practicos,  asi  que  el  decibel  (dB)  se  define  de  modo  que  10  decibeles  =  1  bel.  Por 
consiguiente, 


GdB 


101og10 


Pi 

Pi 


dB 


(9.11) 


Por  lo  comtin,  la  capacidad  terminal  de  equipos  de  comunicacion  electronicos  (amplificado- 
res,  microfonos,  etc.)  se  da  en  decibeles.  La  ecuacion  (9.1 1)  indica,  sin  embargo,  que  la  capaci¬ 
dad  en  decibeles  es  una  medida  de  la  diferencia  de  la  magnitud  entre  dos  niveles  de  potencia.  Para 
una  potencia  terminal  (de  salida)  especificada  ( P2 )  debe  haber  un  nivel  de  potencia  de  referen¬ 
da  (Pf).  En  general  se  acepta  que  el  nivel  de  referencia  sea  de  1  mW,  aunque  en  ocasiones  se 
aplica  el  estandar  de  6  mW  de  los  primeros  anos.  La  resistencia  asociada  con  el  nivel  de  poten¬ 
cia  de  1  mW  es  de  600  Cl,  seleccionada  porque  es  la  impedancia  caracterfstica  de  las  lfneas 
de  transmision  de  audio.  Cuando  se  emplea  el  nivel  de  1  mW  como  nivel  de  referencia,  suele 
aparecer  el  sfmbolo  de  decibel  como  dBm.  En  forma  de  ecuacion, 


Pl 

^dBm  —  lOg10 

1  mW 

600  n 

(9.12) 


Existe  una  segunda  ecuacion  para  decibeles  de  uso  frecuente,  la  cual  se  describe  mejor  por 
medio  del  sistema  de  la  figura  9.5.  Para  V,  igual  a  algun  valor  V,,  Pl  =  V\/Rj,  donde  P,  es  la 
resistencia  de  entrada  del  sistema  de  la  figura  9.5.  Si  V,  se  tiene  que  incrementar  (o  reducir) 
a  algun  otro  nivel,  entonces  V2  es  P2  =  V\ /Rj.  Si  sustituimos  en  la  ecuacion  (9.11)  para  deter- 
minar  la  diferencia  resultante  en  decibeles  entre  los  niveles  de  potencia,  obtenemos 

p,  vi /r,  fv2y 

GdB  =  101og10—  =  10  logi0  =  101°gio(^J 


y 


cdB 


20  log10 


V2 

Vi 


dB 


(9.13) 


FIG.  9.5 

Configuration  empleada  en 
la  explication  de  la  ecuacion 
(9.13). 


Con  frecuencia,  se  ignora  el  efecto  de  las  diferentes  impedancias  (If  A  R2)  y  la  ecuacion 
(9.13)  se  aplica  simplemente  para  establecer  una  base  de  comparacion  entre  los  niveles,  de  vol- 
taje  o  de  corriente.  Para  situaciones  de  este  tipo,  la  ganancia  en  decibeles  se  debera  designar  de 
forma  mas  correcta  como  ganancia  de  voltaje  o  corriente  en  decibeles,  para  diferenciarla  del  uso 
comtin  de  decibeles  aplicado  a  niveles  de  potencia. 

Una  de  las  ventajas  de  la  relacion  logarftmica  es  la  forma  en  que  se  puede  aplicar  a  etapas  en 
cascada.  Por  ejemplo,  la  magnitud  de  la  ganancia  de  voltaje  total  de  un  sistema  en  cascada  es 

Kl  =  KI-KIKI---KI 


(9.14) 
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Aplicando  la  relacion  logarftmica  apropiada  obtenemos 

Gv  =  20  log10  |AVJ  =  20  log10  |AVJ  +  201og10|AvJ 

+  20  log  io  |AVJ  +  +  201og10  |AVJ  (db)  (9.15) 


En  otras  palabras,  la  ecuacion  establece  que  la  ganancia  en  decibeles  de  un  sistema  en  cascada  es 
simplemente  la  suma  de  las  ganancias  en  decibeles  de  cada  etapa,  es  decir, 


TABLA  9.2 


Comparacion  de  Av 

=  —  con  dB 

Vi 

Ganancia  de 
voltaje,  vJVt 

Nivel  de  dB 

0.5 

-6 

0.707 

-3 

1 

0 

2 

6 

10 

20 

40 

32 

100 

40 

1000 

60 

10,000 

80 

etc. 

dB  (9.16) 

La  tabla  9.2  muestra  la  asociacion  entre  los  niveles  en  dB  y  las  ganancias  de  voltaje.  En  pri¬ 
mer  lugar  observe  que  una  ganancia  de  2  origina  un  nivel  de  dB  de  +6  dB,  en  tanto  que  una 
reduccion  de  (  da  como  resultado  un  nivel  de  — 6  dB.  Un  cambio  de  V0/Vj  de  1  a  10,  de  10  a  100 
o  de  100  a  1000  origina  el  mismo  cambio  de  nivel  de  20  dB.  Cuando  Va  =  V„  V0/Vj  =  1  y  el 
nivel  de  dB  es  0.  Con  una  ganancia  muy  alta  de  1000,  el  nivel  de  dB  es  60,  mientras  que  con  una 
ganancia  mucho  mas  alta  de  10,000  el  nivel  de  dB  es  de  80  dB,  un  incremento  de  solo  20  dB:  un 
resultado  de  la  relacion  logarftmica.  La  tabla  9.2  revela  que  las  ganancias  de  voltaje  de  50  dB  o 
mas  se  deberfan  considerar  de  inmediato  como  muy  altas. 


G,m.  =  G, 


dB, 


Lib  3 


EJEMPLO  9.6  Encuentre  la  ganancia  en  magnitud  correspondiente  a  una  ganancia  de  voltaje 
de  100  dB. 


Solution:  Por  la  ecuacion  (9.13), 


de  modo  que 


GdB 


20  log10 


Vi 

Vi 


=  100  dB 


V2 

logioTT  =  5 

M 


V2 

Vl 


10s  =  100,000 


EJEMPLO  9.7  La  potencia  de  entrada  a  un  dispositivo  es  de  10,000  W  a  un  voltaje  de  1000  V. 
La  potencia  de  salida  es  de  500  W  y  la  impedancia  de  salida  es  de  20  fl. 

a.  Encuentre  la  ganancia  de  potencia  en  decibeles. 

b.  Obtenga  la  ganancia  de  voltaje  en  decibeles. 

c.  Explique  por  que  las  partes  (a)  y  (b)  concuerdan  o  difieren. 


Solution: 

P0  500  W  1 

a.  GdB  =  10  log10—  =  10  log  io  =  101og10—  =  -101og1020 

P,  lOkW  20 


b.  Gv  =  20  log10 
=  20  log10 


-10(1.301)  =  -  13.01  dB 

V0  Vpr 

y  =  20  log,,, 

100 


1000 
1 


=  20  log! 


V(500W)(20  0) 


iooo  "  201ogl°  10 


1000  V 
=  —20  log10  10  =  -20  dB 


-  *  =  7T  = 


V?  (lkV) 


106 


=  —7  =  100  O,  A  R  '  =  20  n 
10  kW  104 


EJEMPLO  9.8  Un  amplificador  con  valor  nominal  de  40  W  de  salida  esta  conectado  a  una  bo- 
cina  de  10  Cl. 


a.  Calcule  la  potencia  de  entrada  requerida  para  una  potencia  de  salida  total  si  la  ganancia  de 
potencia  es  de  25  dB. 

b.  Calcule  el  voltaje  de  entrada  para  una  salida  de  valor  nominal  si  la  ganancia  de  voltaje  del 
amplificador  es  de  40  dB. 

Solution: 


a.  Ec.  (9.11): 


40  W 

25  =  101og10—  =>/(  = 


40  W 

antilog  (2.5) 


40  W 

3.16  X  102 


40  W 


126.5  mW 


316 


b.  Gv 

K 

Vi 

Vo 

Vi 


20  log10 


Vo 

V, 


40  =  20 


logio 


Vo 

Vi 


antilog  2  =100 


Vpr 

A  - 
100  " 


=  V(40W)(10V)  =  20  V 
20  V 

- =  0.2  V  =  200  mV 

100 
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Mathcad  (logaritmos) 

Hay  varias  formas  de  obtener  el  logaritmo  de  un  niimero  o  una  expresion  utilizando  Mathcad. 
La  mas  directa  es  teclear  log(  ),  insertar  la  cantidad  de  interes  dentro  del  parentesis  y  luego 
pulsar  el  signo  igual.  El  resultado  aparece  de  inmediato. 

Otro  metodo  es  utilizar  la  secuencia  View-Toolbars-Calculator;  en  la  pantalla  aparecera  la 
calculadora  (Calculator)  con  todas  sus  opciones.  Seleccione  la  opcion  log  y  obtendra  log( )  que 
solicita  la  cantidad  a  insertar  en  los  parentesis. 

Por  ultimo,  con  la  secuencia  Insert-Function  se  despliega  el  cuadro  de  dialogo  Insert 
Function,  donde  puede  seleccionar  la  opcion  Log  and  Exponential  bajo  el  menu  Function 
Category  y  luego  la  opcion  Log  bajo  el  submenu  Function  Name. 

Para  el  ejemplo  9.7,  la  parte  (a)  aparecera  como  se  muestra  en  la  figura  9.6.  En  el  ejemplo 
9.8,  en  la  parte  (b)  se  requiere  el  antilogaritmo.  Teniendo  en  cuenta  que  si  x  =  log,/,  entonces 
a  =  bx,  basta  que  inserte  b  =  10  y  x  =  2  en  la  ecuacion  a  =  102  =  100  como  se  muestra  en  la 
figura  9.6.  Para  obtener  la  potencia  de  un  niimero  utilizando  Mathcad  pulse  las  teclas  Shift  +  A 
e  inserte  la  potencia  seguida  del  signo  igual. 


jj)  He  N'T*  Jn»*rt  *¥•*** 

iy*e»04a  | nefc 

toe* 

-  &  X 

Q*tfH  3LA7 

Wi  *-> 

1 1  Nonnd  vj 

mind  500  \  =-13.01 
\  MO4) 

1 02  =  100 

V 

<  1 

FIG.  9.6 

Ejemplo  9.7,  parte  (a),  utilizando  Mathcad. 

9.4  CONSIDERACIONES  GENERALES  SOBRE  LA  FRECUENCIA 

La  frecuencia  de  la  serial  aplicada  puede  tener  un  efecto  pronunciado  en  la  respuesta  de  una  red 
de  una  sola  o  de  multiples  etapas.  El  analisis  realizado  hasta  ahora  ha  sido  en  el  espectro  de  fre- 
cuencias  medias.  A  bajas  frecuencias,  veremos  que  los  capacitores  de  acoplamiento  y  de  puen- 
teo  ya  no  pueden  ser  reemplazados  por  la  aproximacion  de  cortocircuito  debido  al  incremento 
de  la  reactancia  de  estos  elementos.  Los  parametros  dependientes  de  la  frecuencia  de  los  circui- 
tos  equivalentes  de  senal  pequena  y  los  elementos  capacitivos  parasitos  (o  de  interferencia)  aso- 
ciados  con  el  dispositivo  activo  de  la  red,  limitaran  la  respuesta  de  alta  frecuencia  del  sistema. 
Un  incremento  del  niimero  de  etapas  de  un  sistema  en  cascada  tambien  limitara  las  respuestas 
tanto  de  alta  como  de  baja  frecuencia. 

En  la  figura  9.7  aparecen  las  magnitudes  de  las  curvas  de  respuesta  de  ganancia  de  un  sistema 
de  amplificador  acoplado  por  transformador,  de  acoplamiento  directo  y  acoplado  por  RC.  Obser¬ 
ve  que  la  escala  horizontal  es  una  escala  logantmica  para  permitir  que  una  grafica  se  extienda  des- 
de  las  regiones  de  baja  frecuencia  hasta  las  de  alta  frecuencia.  Para  cada  grafica  se  ha  definido 
una  region  de  baja  frecuencia,  de  alta  frecuencia  y  una  de  media  frecuencia.  Ademas,  tambien  se 
han  indicado  las  razones  principales  de  la  reduction  de  la  ganancia  a  bajas  y  altas  frecuencias 
dentro  del  parentesis.  Para  el  amplificador  acoplado  por  RC,  la  reduction  a  bajas  frecuencias  se 


(b) 


10(f,)  100  1000  10,000  f2  100,000  1  MHz  /(escala  logarftmica) 


(c) 

FIG.  9.7 

Ganancia  contra  frecuencia:  (a)  amplificadores  acoplados  por  RC;  (b)  amplificadores  acoplados  por  transformador; 

(c)  amplificadores  con  acoplamiento  directo. 


debe  al  incremento  de  la  reactancia  de  Cc,  Cs,  o  CE,  en  tanto  que  los  elementos  capacitivos  para- 
sitos  de  la  red  o  la  dependencia  en  la  frecuencia  de  la  ganancia  del  sistema  activo  determinan  el 
limite  superior  de  la  frecuencia.  Para  explicar  la  reduction  de  la  ganancia  del  sistema  acoplado 
por  transformador  se  requiere  un  entendimiento  basico  de  la  “action  de  transformador”  y  del  cir- 
cuito  equivalente  de  transformador.  Por  el  momento.  digamos  que  solo  se  debe  al  “efecto  de  cor- 
tocircuito”  (a  traves  de  las  terminales  de  entrada  del  transformador)  de  la  reactancia  inductiva 
magnetizante  a  bajas  frecuencias  ( XL  =  lirfL).  Desde  luego,  la  ganancia  debe  ser  cero  en/=  0 
porque  en  este  punto  ya  no  hay  un  flujo  variable  a  traves  del  nucleo  para  inducir  un  voltaje  secun- 
dario  de  salida.  Como  se  indica  en  la  figura  9.7,  la  capacitancia  parasita  controla  la  respuesta  de 
alta  frecuencia  entre  las  vueltas  de  los  devanados  primario  y  secundario.  Para  el  amplificador 
de  acoplamiento  directo  no  hay  capacitores  de  acoplamiento  o  puenteo  que  reduzcan  la  ganancia 
a  bajas  frecuencias.  Como  se  muestra  en  la  figura,  es  una  respuesta  plana  a  la  frecuencia  de  corte 
superior,  la  cual  esta  determinada  o  por  las  capacitancias  parasitas  del  circuito,  o  por  la  depen¬ 
dencia  en  la  frecuencia  de  la  ganancia  del  dispositivo  activo. 

Para  cada  sistema  de  la  figura  9.7,  hay  una  banda  de  frecuencias  en  la  cual  la  magnitud  de  la 
ganancia  es  o  igual  o  relativamente  parecida  al  valor  de  banda  media.  Para  poner  en  orden  los 
limites  de  frecuencia  de  ganancia  relativamente  alta,  se  eligio  0.7074„media  como  la  ganancia  a 
los  niveles  de  corte.  A  las  frecuencias  correspondientes/j  y/2  se  les  suele  llamar  frecuencias  de 
esquina,  de  corte ,  de  banda,  de  ruptura  o  de  media  potencia.  Se  escogio  el  multiplicador  0.707 
porque  a  este  nivel  la  potencia  de  salida  es  la  mitad  de  la  salida  de  potencia  de  banda  media,  es 
decir,  a  frecuencias  medias, 

p  _  \Vo\  _  l^vmedia^i2 

°media  n  “ 

Ro  Ro 
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y  a  las  frecuencias  de  media  potencia, 


P„  = 

°HPF 


|().707A  v.l2 


Rn 


_  Q  5  vmedia 

R. 
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y 


P„  =  0.5  P„ 

°hpf  °media 


(9.17) 


El  ancho  de  banda  (o  banda  de  paso)  de  cada  sistema  lo  determinan/i  y/2,  es  decir, 


ancho  de  banda  (BW)  =  f2  —  f{ 


(9.18) 


con/!  y/2  definidas  en  cada  curva  de  la  figura  9.7. 

9.5  PROCESO  DE  NORMAUZACION 

Para  aplicaciones  de  un  sistema  de  comunicacion  (audio,  video)  por  lo  comun  se  da  una  grafica 
en  decibeles  contra  frecuencia  en  lugar  de  la  grafica  de  ganancia  contra  frecuencia  de  la  figu¬ 
ra  9.7.  En  otras  palabras,  cuando  usted  toma  una  hoja  de  especificaciones  de  un  amplificador 
o  de  un  sistema  en  particular,  la  grafica  sera  de  dB  contra  frecuencia,  en  lugar  de  ganancia 
contra  frecuencia. 

Para  obtener  una  grafica  de  dB  primero  se  normaliza  la  curva,  un  proceso  mediante  el  cual 
el  parametro  vertical  se  divide  entre  un  nivel  o  cantidad  especifica  sensible  a  una  combinacion 
de,  o  a  variables  del  sistema.  Para  esta  area  de  investigacion  suele  ser  la  ganancia  de  banda 
media  o  maxima  para  el  rango  de  frecuencia  de  interes. 

Por  ejemplo,  en  la  figura  9.8  la  curva  de  la  figura  9.7a  se  normaliza  dividiendo  la  ganancia 
de  voltaje  de  salida  en  cada  frecuencia  entre  el  nivel  de  banda  media.  Observe  que  la  curva  tiene 
la  misma  forma,  pero  ahora  las  bandas  de  frecuencia  estan  definidas  simplemente  por  el  nivel 
de  0.707  y  no  estan  vinculadas  al  nivel  de  banda  media  real.  Obviamente,  esto  revela  que 
Las  frecuencias  de  las  bandas  definen  un  nivel  donde  la  ganancia  o  cantidad  de  interes  sera 
70. 7%  o  su  valor  maximo. 


logantmica) 


FIG.  9.8 

Grafica  de  ganancia  normalizada  contra  frecuencia. 


Considere  tambien  que  la  grafica  de  la  figura  9.8  no  es  sensible  al  nivel  real  de  la  ganancia 
de  banda  media.  La  ganancia  de  banda  media  podria  ser  de  50,  100  o  incluso  de  200  y  la  gra¬ 
fica  resultante  de  la  figura  9.8  serfa  la  misma.  Ahora  la  grafica  de  la  figura  9.8  define  las  fre¬ 
cuencias  donde  se  define  la  ganancia  relativa  en  lugar  de  la  “ganancia  real". 

El  ejemplo  siguiente  demostrara  el  proceso  de  normalizacion  para  una  respuesta  de  amplifi¬ 
cador  tipica. 


EJEMPLO  9.9  Dada  la  respuesta  en  frecuencia  de  la  figura  9.9: 

a.  Encuentre  las  frecuencias  de  corte/j  y/2  utilizando  las  mediciones  dadas. 

b.  Encuentre  el  ancho  de  banda  de  la  respuesta. 

c.  Trace  la  respuesta  normalizada. 
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FIG.  9.9 

Curva  de  ganancia  del  ejemplo  9.8. 


Solucion: 

dy  1/4" 

a.  Para/,:  —  =  — -  =  0.25 
lO^2  =  10°'25  =  1.7783 

Valor  =  10A  X  lO^2  =  102  X  1.7783  =  177.83  Hz 
dy  7/16" 

Para/,:  —  =  -L—  =  0.438 

J  d2  1" 

1 0d|A4  =  10°-438  =  2.7416 

Valor  =  10x  X  10‘,l/rf2  =  104  X  2.7416  =  27,416  Hz 

b.  El  ancho  de  banda: 

BW  =  f 2  ~  fy  —  27,416  Hz  -  177.83  Hz  =  27.24  KHz 

c.  La  respuesta  normalizada  se  determina  dividiendo  cada  nivel  de  la  figura  9.9  entre  el  nivel 
de  banda  media  de  128,  como  se  muestra  en  la  figura  9. 10.  El  resultado  es  un  valor  maximo 
de  1  y  niveles  de  corte  de  0.707. 


Av 


90.5 

128 


128 

128 


=  1 


=  0.707 


''media 

/  1 

i  ! 

1 

\ 

1 

1 

1 

i  !  i 

-  1 

100  fy 

=  177.83  Hz 

1000 

10,000  f2  100,000 

=  27,416  Hz 

1  MHz  /(escala 

logarftmica) 

FIG.  9.10 

Grdfica  normalizada  de  la  figura  9.9. 


Se  puede  obtener  una  grafica  en  decibeles  de  la  figura  9.8  aplicando  la  ecuacion  (9.13)  de  la 
siguiente  manera: 


(9.19) 


A  frecuencias  de  banda  media,  20  log10l  =  0  y  a  las  frecuencias  de  corte,  20  log10  1  /\/~2  = 
— 3  dB.  Ambos  valores  aparecen  con  claridad  en  la  grafica  de  decibeles  resultante  de  la  figu¬ 
ra  9.11.  Cuanto  mas  pequeno  es  el  cociente,  mas  negativo  es  el  nivel  de  decibeles. 
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FIG.  9.11 

Grdfica  en  decibeles  de  la  grdfica  de  ganancia  normalizada  contra  frecuencia  de  la  figure  9.8. 


En  la  mayor  parte  del  analisis  siguiente  se  trazara  una  curva  de  decibeles  solo  para  las  regio- 
nes  de  baja  y  alta  frecuencia.  Por  consiguiente,  tenga  en  cuenta  la  figura  9.11  para  visualizar  la 
amplia  respuesta  del  sistema. 

La  mayorfa  de  los  amplificadores  introducen  un  desfasamiento  en  las  senales  de  entrada  y 
salida.  Ahora  hay  que  ampliar  este  hecho  para  indicar  que  esto  se  presenta  solo  en  la  region  de 
banda  media.  A  bajas  frecuencias  se  presenta  un  desfasamiento  de  modo  que  VD  se  atrasa  con 
respecto  a  Vj  en  un  angulo  incrementado.  A  altas  frecuencias,  el  desfasamiento  es  de  menos  de 
180°.  La  figura  9.12  es  una  grafica  de  fase  estandar  de  un  amplificador  acoplado  por  RC. 


logarltmica) 


FIG.  9.12 

Grdfica  de  fase  para  un  sistema  de  amplificador  acoplado  por  RC. 
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En  la  region  de  baja  frecuencia  del  amplificador  con  BJT  o  LET  de  una  sola  etapa.  las  combi- 
naciones  de  RC  formadas  por  los  capacitores  Cc,  CE  y  Cs  y  los  parametros  resistivos  de  la  red 
determinan  las  frecuencias  de  corte.  En  realidad,  se  puede  establecer  una  red  RC  similar  a  la 
figura  9.13  por  cada  elemento  capacitivo  y  se  puede  determinar  la  frecuencia  a  la  cual  el  vol- 
taje  de  salida  se  reduce  a  0.707  de  su  valor  maximo.  Una  vez  que  se  determinan  las  frecuencias 
de  corte  producidas  por  cada  capacitor,  se  comparan  para  establecer  cual  de  ellas  determinara 
la  frecuencia  de  corte  inferior  para  el  sistema. 

Nuestro  analisis,  por  consiguiente,  empezara  con  la  combinacion  en  serie  de  la  figura  9.13  y 
el  desarrollo  de  un  procedimiento  dara  lugar  a  una  grafica  de  la  respuesta  en  frecuencia  con  un 
mmimo  de  tiempo  y  esfuerzo.  A  frecuencias  muy  altas, 


1 

*C~  277 fiC 


son 


y  puede  sustituir  el  equivalente  de  cortocircuito  en  lugar  del  capacitor  como  se  muestra  en  la 
figura  9.14.  El  resultado  es  que  Va  =  V,  a  altas  frecuencias.  A /  =  0  Hz. 


L  2tt fC  2tt-(0)C 

asimismo,  puede  aplicar  la  aproximacion  de  circuito  abierto  como  se  muestra  en  la  figura  9.15, 
con  el  resultado  de  que  Va  =  0  V. 


Vt 


o- 


-o 

+ 

V„ 


FIG.  9.13 

Combinacion  de  RC  que 
definira  una  frecuencia 
de  corte  inferior. 


o- 


+ 


Vi 


FIG.  9.14 

Circuito  RC  de  la  figura 
9.13  a  frecuencias 
muy  altas. 
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Entre  los  dos  extremos,  la  relation  Av  =  V0/Vi  variara  como  se  muestra  en  la  figura  9.16.  A 
medida  que  se  incrementa  la  frecuencia,  la  reactancia  capacitiva  se  reduce  y  aparece  mas  del 
voltaje  de  entrada  a  traves  de  las  terminales  de  salida. 


o - o  o- 


+ 


C 


Vi 


FIG.  9.15 

Circuito  RC  de  la  figura 
9.13  enf  =  0  Hz. 


FIG.  9.16 

Respuesta  de  baja  frecuencia  para  el  circuito  RC  de  la  figura  9.13. 


Los  voltajes  de  salida  y  entrada  estan  relacionados  por  la  regia  del  divisor  de  voltaje  como 
sigue: 


V„  = 


RVi 

R  +  Xr 


donde  los  caracteres  en  negritas  representan  la  magnitud  y  el  angulo  de  cada  cantidad. 
La  magnitud  de  V„  se  determina  como  sigue: 


Vn  = 


RV; 


VR2  +  X2r 


Para  el  caso  especial  en  que  Xc  =  R, 

RV<  RV 

V  = 


RV  RVi 


VR2  +  X2r  VR2  +  R2  \JlR2  VlR  V2 


V, 


y 


|av| 


K 

vt 


l 

Vf 


0.707|Xc=^ 


(9.20) 


el  nivel  que  se  indica  en  la  figura  9.16.  En  otras  palabras,  en  la  frecuencia  para  la  cual  Xc  =  R, 
la  salida  sera  de  70.7%  de  la  entrada  para  la  red  de  la  figura  9.13. 

La  frecuencia  a  la  cual  ocurre  esto  se  determina  como  sigue 


1 

277/jC 


y 


ft  = 


l 

IttRC 


(9.21) 


En  funcion  de  logaritmos, 

Gy  =  20  logio  Av  =  201og10^=  =  -3dB 

mientras  que  cuando  Av  =  VjVj  =  I  6  V„  =  V;  (el  valor  maximo). 

Gy  =  20  log10  1  =  20(0)  =  0  dB 

En  la  figura  9.7,  reconocemos  que  hay  una  reduction  de  3  dB  en  la  ganancia  a  partir  del  ni¬ 
vel  de  banda  media  cuando  /  =  f\ .  En  un  momento  veremos  que  una  red  de  RC  determinara  el 
corte  en  baja  frecuencia  para  un  transistor  BJT  y  que/  se  determinara  con  la  ecuacion  (9.21). 
Si  la  ecuacion  de  ganancia  se  escribe  como 

K  _  R  _  1  _  1  _  1 

Vi~  R-jXc~  1  -  j(Xc/R)  ~  1  -  j(\/coCR)  ~  1  -  j{\/27TfCR) 


A, 


obtenemos,  utilizando  la  frecuencia  definida  con  anterioridad. 


A„  = 


1 


1  " 


En  forma  de  magnitud  y  fase. 


A„  =  —  = 


y'  Vi  +  (/i//)2 


/tan 


Para  la  magnitud  cuando/  =  /, 

|A„|  = 


Vl  +  (l)2  V2 

En  forma  logarftmica,  la  ganancia  en  dB  es 


magnitud  de  Av  fase  <£  con  la  cual 
V„  adelanta  a  V, 


=  0.707  =>  —  3  dB 
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(9.22) 


(9.23) 


A„(dB)  —  20  log10  . - - 

Vl  +  (///) 


(9.24) 


Ampliando  la  ecuacion  (9.24): 

A,.(dB)  =  —  201og10 
-  -(i)(20)  log 


1  +  /A 


1/2 


1  + 


-10  login 

c\2 


■ + -r 


Para  frecuencias  donde/«/!  o  (/ //)  »  1,  la  ecuacion  anterior  se  puede  aproximar  por 


1l'(dB)  —  101og10( 


y  finalmente. 


ly(dB)  —  20  log10 


(9.25) 


f«h 


Ignorando  la  condicion/«/1  por  un  momento,  encontramos  que  una  grafica  de  la  ecuacion 
(9.25)  en  una  escala  logarftmica  de  frecuencia  da  un  resultado  muy  util  para  futuras  graficas  en 
decibeles. 

En/  =  /i:  J  =  ly-20  log10  1  =  OdB 
En/  =  2/:  j  =  2y~201og102  =  -6dB 
En/  =  ’/,:  fj  =  4y-201og104  =  -12dB 

En/  =  10  y  -20  log10 10  =  -20  dB 

En  la  figura  9.17  se  indica  una  grafica  de  estos  puntos  desde  0.1/  hasta/  con  una  lfnea  rec¬ 
ta  gris.  En  la  misma  figura  tambien  se  traza  una  lfnea  recta  correspondiente  para  la  condicion  de 
0  dB  para/»/.  Como  se  establecio  antes,  los  segmentos  de  lfnea  recta  (asfntotas)  son  preci- 
sos  solo  para  0  db  cuando /»/  y  la  lfnea  inclinada  cuando/  »/.  Sabemos,  sin  embargo, 
que  cuando /=/,  sepresenta  unareduccion  de  3  dB  apartir  del  nivel  de  banda  media.  Emplean- 
do  esta  informacion  junto  con  los  segmentos  de  lfnea  recta  se  puede  tener  una  grafica  bastante 
precisa  de  la  respuesta  en  frecuencia  como  se  indica  en  la  misma  figura. 
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Av(dB)  (escala  lineal) 


-20  logio  1  =  0  dB 

/(escala  logarltraica) 


Grafica  de  Bode  en  la  region  de  baja  frecuencia. 


Estadounidense  (Madison,  WI; 

Summit,  NJ;  Cambridge,  MA) 

(1905-81) 

VP.  en  los  laboratorios  Bell 
Profesor  de  ingenierla  de  sistemas, 

Universidad  de  Harvard 

En  sus  primeros  anos  en  los  laborato¬ 
rios  Bell,  Hendrik  Bode  se  involucre 
con  el  diseno  de  un  filtro  y  ecualizador 
electricos.  Luego  fue  transferido  al  Ma¬ 
thematics  Research  Group,  donde  se 
especializo  en  la  investigation  de  la 
teorfa  de  redes  electricas  y  su  aplica- 
cion  en  instalaciones  de  comunicacion 
de  larga  distancia.  En  1948  recibio  el 
certificado  presidencial  al  merito  por 
su  trabajo  en  dispositivos  electronicos 
de  control  de  incendios.  Ademas  de  la 
publication  del  libro  Network  Analysis 
and  Feedback  Amplifier  Design  en 
1945,  el  cual  esta  considerado  como  un 
clasico  en  su  campo,  obtuvo  25  paten- 
tes  en  ingenierfa  electrica  y  diseno  de 
sistemas.  Cuando  se  retiro,  Bode  fue 
nombrado  profesor  Gordon  MacKay 
en  la  Universidad  de  Harvard.  Fue 
miembro  del  IEEE  y  de  la  American 
Academy  of  Arts  and  Sciences. 

FIG.  9.18 

Hendrik  Wade  Bode.  (Cortesfa 
de  los  archivos  de  AT&T.). 


La  grafica  lineal  por  segmentos  de  las  asintotas  y  puntos  de  ruptura  asociados  se  llama  gra- 
fica  o  traza  de  Bode  de  magnitud  contra  frecuencia. 

El  profesor  Hendrik  Bode  desarrollo  el  metodo  en  la  decada  de  1940  (figura  9.18). 

Los  calculos  anteriores  y  la  curva  demuestran  claramente  que: 

Un  cambio  en  la  frecuencia  por  un  factor  de  dos,  equivalente  a  una  octava,  produce  un 
cambio  de  6  dB  en  la  relacion,  como  se  muestra  por  el  cambio  de  ganancia  de  f\/2  a /,. 

Como  ya  observamos  por  el  cambio  de  ganancia  de/,/2  a/p 
Para  un  cambio  de  frecuencia  de  10:1,  equivalente  a  una  decada,  la  relacion  cambia  en 
20  dB,  como  se  demuestra  entre  las  frecuencias  de  /,  10  y  /,. 

Por  tanto,  podemos  obtener  facilmente  una  grafica  en  decibeles  para  una  funcion  que  tenga 
el  formato  de  la  ecuacion  (9.25).  En  primer  lugar,  simplemente,  encuentre /,  a  partir  de  los 
parametros  del  circuito  y  luego  trace  dos  asintotas,  una  a  lo  largo  de  la  linea  de  0  dB  y  la  otra 
a  traves  de/,  con  una  pendiente  de  6  dB/octava  o  de  20  dB/decada.  Luego,  encuentre  el  punto 
de  3  dB  correspondiente  y  trace  la  curva. 

La  ganancia  en  cualquier  frecuencia  se  determina  a  partir  de  la  grafica  de  frecuencia  como 
sigue: 

V„ 

^v(dB)  ~  201og10  — 

^KdB)  Va 

pero 


y 


jgAv(dB)/20 


(9.26) 


Por  ejemplo,  si  Av(dB)  =  —3  dB, 

V 

Av  =  —  =  10(-3/20)  =  10(-°15)  =  0.707  como  se  esperaba 
V i 

La  cantidad  10~°  15  se  determina  utilizando  la  funcion  10'  que  se  encuentra  en  la  mayorfa  de  las 
calculadoras  cientificas. 

El  angulo  de  fase  de  0  lo  determina 


a  partir  de  la  ecuacion  (9.23), 


6  =  tan 


f± 

f 


(9.27) 


Para  frecuencias/«/y, 


8  =  tan  1 


A 

f 


90° 


Por  ejemplo,  si/,  =  100/, 

8  =  tan-1 — 

/ 


tan-1(100)  =  89.4° 


Para/  =  /x, 


Para  /»/, 


f 

8  =  tan-1-  =  tan-ll  =  45° 

/ 


f 

8  =  tan-1y-^0° 


Por  ejemplo,  si /=  100/1, 

f 

8  =  tan-1y  =  tan-1  0.01  =  0.573° 

En  la  figura  9.19  se  da  una  grafica  de  0  =  tan-1  (/,//).  Si  agregamos  el  desfasamiento  origi¬ 
nal  de  180°  introducido  por  un  amplificador,  obtenemos  la  grafica  de  fase  de  la  figura  9. 12.  Aho- 
ra  ya  hemos  establecido  la  magnitud  y  la  respuesta  de  fase  de  una  combinacion  de  RC.  En  la  sec- 
cion  9.7  dibujaremos  de  nuevo  cada  capacitor  de  importancia  en  la  region  de  baja  frecuencia  en 
un  formato  de  RC  y  determinaremos  la  frecuencia  de  corte  de  cada  uno  para  establecer  la  res¬ 
puesta  en  baja  frecuencia  para  el  amplificador  con  BJT. 
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VD  tiende  a  Vt 


90° 


45° 


0°  <— 

0.1/, 
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i 


0.2/,  0.3/,  0.5/,  /, 


I  I  i  ~  -  1 

2/,  3/,  5/,  10/, 


FIG.  9.19 

Respuesta  enfase  para  el  circuito  RC  de  la  figura  9.13. 
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EJEMPLO  9.10  Para  la  red  de  la  figura  9.20: 

a.  Determine  la  frecuencia  de  corte. 

b.  Trace  las  asfntotas  y  localice  el  punto  —  3  dB. 

c.  Trace  la  curva  de  respuesta  en  frecuencia. 

d.  Encuentre  la  ganancia  en  Av(dB)  =  —  6  dB. 

Solution: 


'  2irRC  (6.28)(5  X  103  11)(0.1  X  10-6F) 
s  318.5  Hz 
b.  y  c .  Vea  la  figura  9.21. 

V 

d.  Ec.  (9.26):  Av  =  —  =  lO'4'™/20 

P) 

=  1QC6/20)  =  1(r0.3  =  0  5QJ 

y  V0  =  0.501  Vi  o  aproximadamente  50%  de  V,. 


o- 

+ 

Vi 


1( 


0.1  pF 


-o 

+ 


5kH  V„ 


FIG.  9.20 

Ejemplo  9.10. 
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(318.5  Hz)  (637  Hz)  (3185  Hz) 


FIG.  9.21 

Respuesta  en  frecuencia  para  el  circuito  RC  de  lafigura  9.20. 


Mathcad  (grafica  en  dB) 

Ahora  utilizaremos  Mathcad  para  obtener  una  grafica  de  la  ganancia  en  dB  para  el  ejemplo  9.10 
con  la  ecuacion  (9.24)  sin  utilizar  las  aproximaciones  introducidas  en  el  desarrollo  de  la  ecuacion 
(9.25).  En  otras  palabras,  la  respuesta  obtenida  sera  una  grafica  punto  a  punto  de  la  ecuacion  de 
ganancia. 

A1  usar  Mathcad,  el  primer  paso  es  establecer  un  intervalo  para  la  variable  horizontal,  la  fre¬ 
cuencia  (f).  Esto  se  hace  escribiendo  primero  /  y  luego  Shift:  para  obtener  los  dos  puntos  y  el 
signo  igual  que  aparecen  en  la  figura  9.22.  A  continuacion,  en  un  intento  por  igualar  la  curva  de 
la  figura  9.21,  seleccionamos  la  frecuencia  de  inicio  a  10  Hz  como  tambien  se  indica  en  la  figu¬ 
ra  9.22.  Entonces  definimos  un  intervalo  para  obtener  los  dos  puntos  en  secuencia  despues  del 
10.  Por  ultimo,  seleccionamos  el  li'mite  superior  de  10  kHz  con  el  1  seguido  de  un  *  para  la  mul- 
tiplicacion,  y  el  10  a  la  cuarta  potencia  utilizando  la  tecla  A  seguida  del  numero  4.  De  este 
modo  definimos  el  intervalo  de  la  variable /para  la  ecuacion  siguiente. 


FIG.  9.22 

Grafica  de  ganancia  en  dB  para  el  ejemplo  9.10  utilizando  Mathcad. 


Utilizando  la  letra  mayuscula  A  para  representar  amplificacion  (ganancia)  debemos  definir 
la  variable  contra  la  cual  hay  que  determinar  la  ganancia,  esta  es  (f ).  Si  no  agrega  la  (f)  obten- 
dra  una  respuesta  sin  sentido.  A  continuation,  ingrese  la  ecuacion,  prestando  una  particular 
atencion  a  los  localizadores  de  posicion.  Usted  puede  cambiar  un  localizador  de  posicion 
utilizando  las  teclas  direccionales  izquierda  o  derecha  ( <—  — »  ).  Ademas,  puede  retroceder 
a  traves  de  una  ecuacion  con  la  tecla  backspace;  pero  recuerde  que  al  retroceder  se  pierde 
la  cantidad  a  la  izquierda  del  componente  vertical  del  localizador  de  posicion,  lo  cual  no  suce- 
de  con  las  teclas  direccionales.  la  barra  espaciadora  tambien  permitira  algun  movimiento  de 
retroceso  a  traves  de  la  ecuacion. 

Ahora  tenemos  que  generar  la  grafica  deseada.  En  primer  lugar  coloque  la  reticula  en  el  area 
donde  desea  generar  la  grafica.  Luego  escriba  A(f)  y  seleccione  Insert-Graph-X-Y  Plot  o  View- 
Toolbars-Graph  para  obtener  la  Graph  palette,  donde  puede  seleccionar  X-Y  Shift  +  2.  El  re- 
sultado  es  un  marco  para  la  grafica  con  algunos  cuadrados  solidos  en  varios  puntos  alrededor  de 
el.  Escriba  A(f)  en  el  lugar  del  cuadrado  negro  solido  a  la  mitad  de  la  linea  vertical  y  f  en  el  cua- 
drado  negro  solido  en  el  centra  de  la  linea  horizontal  para  definir  las  variables  que  se  marcaran 
en  cada  eje.  Luego  simplemente  haga  clic  en  cualquier  parte  de  la  pantalla,  fuera  del  area  defi- 
nida,  y  aparecera  la  grafica  a  una  escala  seleccionada  por  Mathcad. 

Para  cambiar  el  eje  horizontal  a  una  escala  logaritmica,  primero  haga  clic  en  cualquier  par¬ 
te  de  la  grafica  para  crear  el  area  rectangular  alrededor  de  la  grafica.  Luego  utilice  la  secuencia 
Format-Graph-X-Y  Plot  para  obtener  el  cuadro  de  dialogo  Setting-Default  Formats  for  X-Y 
Plots.  Seleccione  el  menu  X-Y  Axes  y  luego  haga  clic  en  la  option  X-Axes-Log  Scale  para 
establecer  la  escala  logaritmica  y  en  Grid  Lines  para  mostrar  dicha  escala.  Despues  de  selec¬ 
cionar  OK,  obtendra  la  grafica  de  la  figura  9.22. 

Observe  que  la  intersection  del  nivel  de  —3  dB  yf  =  /j  =  318.5  Hz  verifica  los  resultados 
del  ejemplo  9.10.  Ademas,  observe  la  correspondencia  tan  cercana  del  nivel  de  ^20  dB  con 
/  =  /i/10  =  31.85  Hz  en  la  figura  9.21.  Los  resultados  corroboran  las  aproximaciones  aplica- 
das  para  obtener  una  respuesta  rapida  con  un  minimo  de  dificultad  matematica. 
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9.7  RESPUESTA  EN  BAJA  FRECUENCIA;  AMPLIFICADOR 
CON  BJT 

El  analisis  de  esta  section  empleara  la  configuracion  de  polarization  por  medio  del  divisor  de 
voltaje  para  el  BJT,  aunque  los  resultados  se  pueden  aplicar  a  cualquier  configuracion  de  BJT. 
Basta  encontrar  la  resistencia  equivalente  apropiada  para  la  combination  RC.  Los  capacitores 
Cs,  Cc  y  CE  determinaran  la  respuesta  en  baja  frecuencia  de  la  red  de  la  figura  9.23.  A  continua¬ 
cion  examinaremos  el  impacto  de  cada  uno  de  forma  independiente  del  orden  mostrado. 

Cs  Como  este  capacitor  por  lo  comun  esta  conectado  entre  la  fuente  aplicada  y  el  dispositivo 
activo,  la  red  de  la  figura  9.24  establece  la  forma  general  de  la  configuracion  RC. 


vcc 


Amplificador  con  BJT  sometido  a  cargo  con  capacitores 
que  afectan  la  respuesta  en  baja  frecuencia. 


FIG.  9.24 

Determinacion  de I  efecto  de  Cs  en 
la  respuesta  en  baja  frecuencia. 


555 


i-e 


Aplicando  la  regia  del  divisor  de  voltaje: 
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v,  = 


Rs  +  Ri  jxc. 


(9.28) 


La  frecuencia  de  corte  defmida  por  Cs  se  establece  manipulando  la  ecuacion  anterior  en  for¬ 
ma  estandar  o  utilizando  los  resultados  de  la  seccion  9.6.  Como  comprobacion  de  los  resultados 
de  la  seccion  9.6,  a  continuacion  definimos  el  proceso  de  manipulation  en  detalle.  Para  redes  fu- 
turas  de  RC,  basta  aplicar  los  resultados  de  la  seccion  9.6. 

Reescribiendo  la  ecuacion  (9.28): 


V,  Rj  1 

Vt  R,  +  Rj  -  jxc.  R,  Xc, 

1  +  V 


1  1 


El  factor 


(  1  ^ 

(  1  1 

1  1 

R,  +  Rs  ' 

K^fcJ 

\R,  +  Rs) 

277 f(Rj  +  RS)CS 

Definiendo 


fi  = 


1 


2TT(Rj  +  RS)CS 


tenemos 


'TttiX'-AtJ 


y  por  ultimo 


y 

Rj 

i 

V, 

Rj  +  Rs 

Li  -Kfi/f) \ 

FIG.  9.25 

Equivalente  de  aha 
frecuencia  de  la  figura 


Para  las  frecuencias  de  banda  media,  la  red  aparecera  como  se  muestra  en  la  figura  9.25. 

(9.29) 


de  modo  que 


V„ 


Rj 


A  =  —  = 

V,  R,  +  R, 


1 


i  -  KZ/f) 


Observando  las  similitudes  con  la  ecuacion  (9.22)  la  frecuencia  de  corte  esta  defmida  por 
la/;  anterior  y 


fr  = 


1 


2tt(Rs  +  Rj)Cs 


(9.30) 


En  fL,  el  voltaje  V„  sera  70.7%  del  valor  de  banda  media  determinado  por  la  ecuacion  (9.29), 
suponiendo  que  Cs  es  el  unico  elemento  capacitivo  que  controla  la  respuesta  en  baja  frecuencia. 

Para  la  red  de  la  figura  9.23,  cuando  analicemos  los  efectos  de  Cs  tendremos  que  suponer  que 
CE  y  Cc  estan  desempenando  sus  funcion  disenada  o  el  analisis  se  volvera  demasiado  engorro- 
so,  es  decir,  que  las  magnitudes  de  las  reactancias  de  CE  y  Cc  permiten  emplear  un  equivalente 
de  cortocircuito  en  comparacion  con  la  magnitud  de  las  otras  impedancias  en  serie.  Utilizando 
esta  hipotesis,  la  red  equivalente  de  ca  de  la  seccion  de  entrada  de  la  figura  9.23  aparecera 
como  se  muestra  en  la  figura  9.26. 


Equivalente  de  ca  localizado  para  Cs. 
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El  valor  de  Rt  para  la  ecuacion  (9.30)  se  determina  como 

(9.31) 


Cc  Como  el  capacitor  de  acoplamiento  normalmente  se  conecta  entre  la  salida  del  dispositivo 
activo  y  la  carga,  la  configuracion  de  RC  que  determina  la  frecuencia  de  corte  inferior  debida  a 
Cc  aparece  en  la  figura  9.21.  Segun  la  figura  9.27,  la  resistencia  total  en  serie  ahora  es  Ra  +  RL 
y  la  frecuencia  de  corte  debido  a  Cc  es 


Ri  ~  ^1  11-^2  II  Pre 


(9.32) 


A1  ignorar  los  efectos  de  Cs  y  CE,  tenemos  que  el  voltaje  de  salida  sera  el  70.7%  de  su  valor  en 
la  banda  de  frecuencia  media  a  fL(  .  Para  la  red  de  la  figura  9.23.  la  red  equivalente  de  ca  de  la 
section  de  salida  con  V,  =  0  V  aparece  en  la  figura  9.28.  El  valor  de  R0  resultante  en  la  ecuacion 
(9.32)  es  simplemente 


(9.33) 


Rn  —  Rr 


fhr.  = 


1 


2tt(R0  +  RL)Cc 


Determination  del  efecto  de  Cc  en 
la  respuesta  en  baja  frecuencia. 


FIG.  9.28 

Equivalente  de  ca  localizado  para 
Cc  con  Vi  =  0V. 


Cf  Para  determinar  fLc.  debemos  definir  la  red  “vista”  por  CE  como  se  muestra  en  la  figura 
9.29.  Una  vez  establecido  el  nivel  de  Re,  podemos  determinar  la  frecuencia  de  corte  producida 
por  CF  utilizando  la  siguiente  ecuacion: 


Para  la  red  de  la  figura  9.23,  el  equivalente  de  ca  “visto”  por  CE  aparece  en  la  figura  9.30.  Por 
consiguiente,  el  valor  de  Re  se  determina  como 


(9.35) 


dondef?'  =  ||  /?[  ||  /?2- 


f Lr 


1 


2ttR„Cf 
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FIG.  9.29  FIG.  9.30  FIG.  9.31 

Determination  del  efecto  de  CE  en  Equivalente  de  ca  localizado  de  CE.  Red  empleada  para  describir  el  efecto 

la  respuesta  en  baja  frecuencia.  de  CE  en  la  ganancia  del  amplificador. 


El  efecto  de  CE  en  la  ganancia  se  describe  mejor  de  una  manera  cuantitativa  recordando  que 
la  ganancia  para  la  configuration  de  la  figura  9.3 1  es 

,  _  -Rc 


Obviamente,  la  ganancia  maxima  esta  disponible  cuando  RE  es  de  0  n.  A  bajas  frecuencias,  con 
el  capacitor  de  puenteo  CE  en  su  estado  equivalente  de  “circuito  abierto”  toda  la  Rv  aparece  en 
la  ecuacion  de  la  ganancia  previa  y  el  resultado  es  la  ganancia  minima.  A  medida  que  se  incre- 
menta  la  frecuencia,  la  reactancia  del  capacitor  CE  se  reducira  y  tambien  lo  hara  la  impedancia 
en  paralelo  de  RE  y  CE  hasta  que  el  resistor  R,  queda  “efectivamente  en  cortocircuito”  por  CE.  El 
resultado  es  una  ganancia  de  banda  media  o  maxima  determinada  por  Av  =  —Rc/re.  A  fL  la  ga¬ 
nancia  sera  de  3  dB  por  debajo  del  valor  de  banda  media  determinado  con  RE  en  “cortocircuito”. 

Antes  de  continuar,  tenga  en  cuenta  que  Cs,  CE  y  Cc  afectaran  solo  la  respuesta  en  baja 
frecuencia.  A1  nivel  de  frecuencias  de  banda  media,  se  pueden  insertar  los  equivalentes  de 
cortocircuito  de  los  capacitores.  Aunque  cada  nivel  afectara  la  ganancia  Av  =  Vj V,  en  un  inter- 
valo  similar  de  frecuencia,  el  corte  en  baja  frecuencia  maximo  determinado  por  C„  Cc  o  CE 
tendra  el  impacto  maximo  porque  sera  el  ultimo  que  se  presente  antes  del  nivel  de  banda  media. 
Si  las  frecuencias  estan  relativamente  separadas,  la  frecuencia  de  corte  maxima  determinara  en 
esencia  la  frecuencia  de  corte  inferior  para  todo  el  sistema.  Si  hay  dos  o  mas  frecuencias  de 
corte  “superiores”,  el  efecto  sera  incrementar  la  frecuencia  de  corte  inferior  y  reducir  el  ancho 
de  banda  resultante  del  sistema.  En  otras  palabras,  hay  una  interaction  entre  los  elementos 
capacitivos  que  puede  afectar  la  frecuencia  de  corte  inferior  resultante.  Sin  embargo  si  las  fre¬ 
cuencias  de  corte  establecidas  por  cada  capacitor  estan  suficientemente  separadas,  el  efecto  de 
una  en  la  otra  puede  ser  ignorado  con  un  alto  grado  de  precision,  un  hecho  que  se  demostrara 
con  las  impresiones  que  aparecen  en  el  ejemplo  siguiente. 


EJEMPLO  9.11 

a.  Determine  la  frecuencia  de  corte  inferior  para  la  red  de  la  figura  9.23  utilizando  los  siguien- 
tes  parametros: 

Cs  =  10 /aF,  Ce  =  20  ptF,  Cc=  1/jlF 

Rs  =  1  kn,  Ri  =  40kn,  R2  =  lOkll,  Re  =  2kn,  Rc  =  4kfl, 

Rl  =  2.2  kfl 

(3  =  100,  r„  =  oo  n,  Vcc  =  20  V 

b.  Trace  la  respuesta  en  frecuencia  utilizando  una  grafica  de  Bode. 

c.  Compruebe  el  resultado  utilizando  PSpice. 

Solution: 

a.  Para  determinar  re  en  condiciones  de  cd,  primero  aplicamos  la  ecuacion  de  prueba: 

I3Re  =  (100)(2  klT)  =  200  kn  »  \0R2  =  100  kn 


Como  se  satisface  el  voltaje  de  cd  en  la  base,  es 

10  kO(20  V)  200  V 

Vb  = 


RtY cc  _ 

^2  +  ^1  10  kO  +  40  kO 

VE  4  V  —  0.7  V  3.3  V 


=  4  V 


l  =  —  = 
Lf  _ 


Rr 


de  modo  que 

y 

Ganancia  en  la  banda  media 


2  kO  2  k!l 
26  mV 


50 

=  1.65  mA 


s  15.76  O 


c  1.65  mA 
(3re  =  100(15.76  0)  =  1576  0  =  1.576  kO 

(4  kO)  |]  (2.2  kO) 


_  _  -Rc\\Rl 

v  v,-  A 


15.76  0 


s  -90 


La  impedancia  de  entrada  es 


Z,-  =  Rt  =  Ri  ||l?2 1|  f}re 

=  40  kO  ||  10  kO  ||  1.576  kO 
s  1.32  kO 


y  a  partir  de  la  figura  9.32, 


V,  = 


V, 


R; 


R-y, 

Ri  +  R, 

1.32  kO 


V,  R:  +  R,  1.32  kO  +  1  kO 


=  0.569 


de  modo  que 


V  V  V 

A,,  =  —  =  —•—=  (—90X0.569) 

1  V,  vt  vs 


Cc 


=  -51.21 

R:  =  Rl\\R2\\pre  =  40 kO  ||  10kO||  1.576 kO  s  1.32 kO 

f  = _ 1 _ =  _ 1 _ 

JLs  2tt(Rs  +  Ri)Cs  (6.28)(1  kO  +  1.32kO)(10/j,F) 

fLs  =  6.86  Hz 

1 


/ir  — 


2tt{Rc  +  Rl)Cc 

1 


Cc 


(6.28)(4  kO  +  2.2  kO)(l  yuF) 

s  25.68  Hz 

R's  =  Rs  |  /?,  |  R2  =  1  kO  1 40  kO  ||  10  kO  s  0.889  kO 


R  R  f 


K 

P 


r,  )  =  2  kO 


0.889  kO 

100 


15.76  0 


=  2  kO  1  (8.89  0  +  15.76  0)  =  2  kO||  24.65  0  =  24.35  0 


fu  ~ 


1 


1 


106 


2t7 ReCE  (6.28)(24.35  O)(20  fiF)  3058.36 


=  327  Hz 
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Determination  del  efecto  de  Rs 
en  la  ganancia  Av . 


b.  Ya  vimos  que  en  general  las  graficas  dB  se  normalizan  dividiendo  la  ganancia  de  voltaje  Av 
entre  la  magnitud  de  la  ganancia  de  la  banda  media.  De  acuerdo  con  la  figura  9.23,  la  magni- 
tud  de  la  ganancia  de  banda  media  es  51.21  y  por  supuesto  la  relacion  |Av/AVmedla|  sera  1  en 
la  region  de  banda  media.  El  resultado  es  una  asfntota  de  0  dB  en  la  region  de  banda  media 
como  se  muestra  en  la  figura  9.33.  A1  definir  fLe  como  nuestra  frecuencia  de  corte  mas  baja 
/j,  podemos  trazar  una  asfntota  a  —6  dB/octava  como  se  muestra  en  la  figura  9.33  para  for¬ 
mal'  la  grafica  de  Bode  y  la  envolvente  de  la  respuesta  real.  En/j,  la  curva  real  esta  a  —3  dB 
debajo  del  nivel  de  banda  media  como  lo  define  el  nivel  0.707AVmedia,  lo  que  permite  trazar  la 
curva  de  respuesta  en  frecuencia  real  como  se  muestra  en  la  figura  9.33.  Se  trazo  una  asfnto- 
ta  de  —  6  dB/octava  a  cada  frecuencia  definida  en  el  analisis  anterior  para  demostrar  con  clari- 
dad  que  fL  determinara  el  punto  —  3  dB  para  esta  red.  Solo  hasta  aproximadamente  —24  dB 
cuando  fL  empezara  a  afectar  la  forma  de  la  envolvente.  La  grafica  de  la  magnitud  muestra 
que  la  pendiente  de  la  asfntota  resultante  es  la  suma  de  las  asfntotas  que  tienen  la  misma 
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FIG.  9.33 

Grdfica  en  baja  frecuencia  de  la  red  del  ejemplo  9.11. 


direction  inelinada  en  el  mismo  intervalo  de  frecuencia.  Observe  en  la  figura  9.33  que  la 
pendiente  se  redujo  a  — 12  dB/octava  para  frecuencias  menores  que  /lc  y  podrfa  hacerlo  hasta 
—  18  dB/octava  si  las  tres  frecuencias  de  corte  defmidas  estuvieran  mas  cercanas  entre  sf. 
c.  Andlisis  con  PSpice  Los  resultados  que  se  acaban  de  obtener  se  comprobaran  a  continua¬ 
tion  utilizando  PSpice  para  Windows.  La  red  con  sus  diversos  capacitores  aparece  en  la  fi¬ 
gura  9.34.  Se  utilizo  la  secuencia  Edit-PSpice  Model  para  establecer  ls  a  2E-15a  y  beta  a 
100.  Se  quitaron  los  parametros  restantes  del  PSpice  Model  para  el  transistor  para  idealizar 
la  respuesta  al  mayor  grado  posible.  En  el  cuadro  de  dialogo  Simulation  Settings  se  selec- 
ciono  la  opcion  AC  Sweep/Noise  bajo  el  menu  Analysis  type  y  bajo  AC  Sweep  Type  se 
selecciono  la  opcion  Linear.  La  frecuencia  de  inicio  (Start  Frequency)  se  establecio  a 
10  kHz,  la  frecuencia  final  (End  Frequency)  a  10  kHz,  y  el  numero  de  puntos  (Points)  en  1. 
Se  obtuvo  una  simulation  (Simulation)  en  los  niveles  de  voltaje  de  polarization  de  cd  de 
la  figura  9.34.  Observe  que  VB  es  de  3.875  V  comparado  con  el  nivel  calculado  de  4  V,  y 


FIG.  9.34 

Red  de  la  figura  9.23  con  valores  asignados. 


que  VE  es  de  3.166  V,  comparado  con  el  nivel  calculado  de  3.3  V.  Estos  valores  son  muy  pa- 
recidos,  si  consideramos  que  se  utilizo  el  modelo  aproximado  para  representar  el  transis¬ 
tor.  El  archivo  de  salida  revela  que  el  voltaje  de  ca  a  traves  de  la  carga  a  una  frecuencia  de 
10  kHz  es  de  49.67  mV,  por  lo  que  la  ganancia  resultante  es  de  49.67,  la  cual  se  parece  mucho 
al  nivel  calculado  de  51.21. 

A  continuacion  se  obtendra  una  grafica  de  la  ganancia  contra  la  frecuencia  con  solo  Cs 
como  factor  determinante.  Los  otros  capacitores,  Cc  y  CE,  se  estableceran  a  valores  muy  altos, 
de  modo  que  en  esencia  son  cortocircuitos  en  cualquiera  de  las  frecuencias  de  interes.  Con  Cc 
y  CE  establecidos  a  1  F  se  eliminara  cualquier  efecto  que  pudieran  tener  en  la  respuesta  en  la 
region  de  baja  frecuencia.  En  este  caso,  sin  embargo,  se  debe  tener  cuidado  porque  el  progra- 
ma  no  reconoce  1  F  como  un  faradio.  Debe  ingresarlo  como  1E6uF.  Dado  que  la  grafica  de- 
seada  es  de  ganancia  contra  frecuencia,  debemos  establecer  la  simulation  (Simulation)  para 
que  se  ejecute  a  varias  frecuencias,  no  como  en  la  primera  simulation  (Simulation)  donde  la 
frecuencia  se  fijo  en  10  kHz.  Esto  se  logra  seleccionando  primero  New  Simulation  Key  y  dan- 
dole  un  nuevo  nombre  (Name);  y  acceda  luego  al  cuadro  de  dialogo  Simulation  Settings.  En 
el  menu  Analysis  type  seleccione  la  option  AC  Sweep/Noise  y  bajo  el  submenu  AC  Sweep 
Type,  seleccione  Linear,  seguido  por  una  frecuencia  de  inicio  (Start  Frequency)  de  1  Hz,  una 
Frecuencia  final  (End  Frequency)  de  100  Hz  y  en  puntos  (Points)  seleccione  1000.  Esta- 
blezca  la  frecuencia  de  inicio  (Start  Frequency)  a  1  Hz  porque  0  Hz  es  una  entrada  no  va- 
lida.  Si  en  realidad  nos  preocupara  lo  que  sucede  entre  0  Hz  y  1  Hz,  podrfamos  seleccionar  la 
frecuencia  de  inicio  como  0.001  Hz  y  trabajar  a  partir  de  ahi.  Sin  embargo,  1  Hz  es  solo  1/100 
de  la  escala  completa  y  estara  bien  para  este  analisis.  La  frecuencia  final  (End  Frequency) 
se  selecciono  a  100  Hz  porque  nuestro  interes  se  limita  al  intervalo  de  baja  frecuencia.  Con 
1000  puntos  habra  suficientes  puntos  de  datos  para  tener  una  grafica  uniforme  a  lo  largo  del 
intervalo  de  frecuencia.  Una  vez  que  se  ejecuta  la  simulation  (Simulation)  seguida  de  Trace- 
Add  Trace-V(RL:1),  aparece  una  grafica  que  se  extiende  hasta  120  Hz.  Observe  tambien  que 
la  computadora  selecciono  una  escala  logarftmica  aun  cuando  pedimos  una  grafica  Lineal.  Si 
elegimos  Plot- Axis  Settings-X- Axis-Linear,  obtenemos  una  grafica  lineal  de  120  Hz,  pero  la 
curva  de  interes  se  encuentra  en  el  extremo  inferior;  el  eje  logarftmico,  obviamente,  proporcio- 
no  una  grafica  mejor  en  la  region  de  interes.  Volviendo  a  Plot-Axis  Settings-X-Axis-Log  ob¬ 
tenemos  la  grafica  original.  Nuestro  interes  radica  en  la  region  de  1  Hz  a  100  Hz,  por  lo  que 
hay  que  eliminar  las  frecuencias  restantes  hasta  1  kHz  con  la  secuencia  Plot-Axis  Settings- 
User  Defined-1  Hz  to  100  Hz-OK.  El  eje  vertical  tambien  se  extiende  hasta  60  mV  y  quere- 
mos  limitar  el  intervalo  a  50  mV  para  este  intervalo  de  frecuencia.  Esto  se  logra  por  medio  de 
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FIG.  9.35 

Respuesta  en  baja  frecuencia  debido  a  Cs. 
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la  secuencia  Plot-Axis  Settings-Y-Axis  User  Defined-0  V  to  50  mV-OK,  tras  de  lo  cual  ob- 
tendremos  la  grafica  de  la  figura  9.35. 

Observe  cuan  cerca  esta  la  curva  de  50  mV  en  este  intervalo.  El  nivel  de  corte  esta  deter- 
minado  por  0.707(49.67  mV)  =  35. 12  mV,  el  cual  puede  encontrar  utilizando  la  option  Cur¬ 
sor.  Pase  a  Trace-Cursor  para  obtener  lfneas  que  se  cortan  (intersectan)  cuyos  valores 
horizontal  y  vertical  aparecen  en  la  casilla  Probe-Cursor  en  la  parte  inferior  derecha  de  la 
curva.  Moviendo  el  cursor  (Al)  a  lo  largo  de  la  curva  hasta  acercarnos  al  nivel  de  35.12  lo 
mas  posible,  obtendremos  la  intersection  mostrada  en  la  figura  9.35  en  35.178  mV.  Ob¬ 
serve  que  la  frecuencia  correspondiente  es  de  6.7417,  la  cual  se  aproxima  mucho  al  valor 
pronosticado  de  6.86  Hz.  A2  se  coloco  en  1  Hz  para  obtener  un  nivel  de  7.3077  mV.  Las 
etiquetas  se  agregaron  utilizando  la  option  Tools-Label-Text. 

Para  investigar  los  efectos  de  Cc  en  la  frecuencia  de  corte  mas  baja,  hay  que  establecer 
Cs  y  CE  a  1  F  como  se  describio  antes.  Siguiendo  el  procedimiento  anterior  obtendremos  la 
grafica  de  la  figura  9.36,  con  una  frecuencia  de  corte  de  26.68  Hz,  proporcionando  un  valor 
que  coincide  con  el  nivel  calculado  de  25.68  Hz. 
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FIG.  9.36 

Respuesta  en  baja  frecuencia  ante  Cc. 


Podemos  examinar  el  efecto  de  CE  con  PSpice  para  Windows  estableciendo  Cs  y  Cc  a  1  F. 
Ademas,  como  el  intervalo  de  frecuencia  es  mas  grande,  hay  que  cambiar  la  frecuencia  de 
inicio  a  10  Hz  y  la  frecuencia  final  a  1  kHz.  El  resultado  es  la  grafica  de  la  figura  9.37,  con 
una  frecuencia  de  corte  de  321.  37  Hz,  la  que  da  un  valor  exactamente  igual  al  calculado  de 
327  Hz. 

El  hecho  de  que  fL  sea  significativamente  mas  alta  que  f,  y  fL  indica  que  sera  el  factor 
predominante  al  determinar  la  respuesta  de  baja  frecuencia  de  todo  el  sistema.  Para  poner  a 
prueba  la  precision  de  nuestra  hipotesis,  la  red  se  Simula  con  todos  los  valores  iniciales  del 
nivel  de  capacitancia  para  obtener  los  resultados  de  la  figura  9.38.  Observe  la  fuerte  simili- 
tud  con  la  forma  de  onda  de  la  figura  9.37,  con  la  unica  diferencia  visible  en  la  ganancia 
mas  alta  a  bajas  frecuencias  en  la  figura  9.37.  Sin  duda,  la  grafica  apoya  el  hecho  de  que  la  mas 
alta  de  las  frecuencias  de  corte  inferiores  tendra  el  mayor  impacto  en  la  frecuencia  de  corte 
inferior  para  el  sistema. 

Puede  obtener  una  grafica  en  dB  de  la  respuesta  en  baja  frecuencia  creando  una  simulation 
(Simulation)  para  el  intervalo  de  frecuencia  y  luego,  al  desplegarse  el  cuadro  de  dialogo  Add 
Traces,  creamos  la  Trace  Expression  deseada  utilizando  las  listas  proporcionadas.  Para 


FIG.  9.37 

Respuesta  en  baja  frecuencia  debido  a  CE. 
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FIG.  9.38 

Respuesta  en  baja  frecuencia  debido  a  Cs,  CE  y  Cc. 


obtener  una  grafica  de  20  log10IAv/A,,  |  la  relacion  Av/AVmedja  tambien  se  puede  escribir 
como  (V0/Vj)/(V0  /y.)  =  y  /y  ,  y  por  tanto  se  obtiene  la  siguiente  expresion  para 

media/  i /  o/  °rnedia 

la  ganancia  de  dB: 


201og10|Av/AVmedia|  =  20  log  10|Vo/VOmedia|  =  dB(V0/V0m^  =  dB(V49.7  mV) 


563 


564  RESPUESTA  EN 
FRECUENCIA  DE 
LOS  BJT  Y  LOS  JFET 


Puede  crear  la  Trace  Expression  seleccionando  DB  en  la  lista  Function  y  luego 
V(RL:1)  en  la  lista  Simulation  Output  Variable.  Observe  que  la  segunda  selection  apa- 
recera  dentro  del  parentesis  de  la  primera.  En  seguida  asegurese  de  ingresar  el  signo  de 
division  y  el  numero  0.0497  V  =  49.7  mV  dentro  del  parentesis.  Desde  luego,  puede  es- 
cribir  directamente  toda  la  expresion  si  prefiere  no  utilizar  las  listas.  Una  vez  correcta- 
mente  escrita  la  expresion,  seleccione  OK  y  obtendra  la  grafica  de  la  ftgura  9.39,  la  cual 
muestra  con  claridad  que  el  cambio  de  la  pendiente  de  la  asintota  en  fL  y  como  sigue  la 
curva  real  a  la  envolvente  creada  por  la  grafica  de  Bode.  Ademas,  observe  la  reduction 
de  3  dB  a/, . 


FIG.  9.39 

Grafica  en  dB  de  la  respuesta  en  baja  frecuencia  del  amplificador  con  BJT 
de  lafigura  9.34. 


Cuando  pasemos  a  la  siguiente  section,  tenga  en  cuenta  que  el  analisis  de  esta  no  se  limita  a 
la  red  de  la  ftgura  9.23.  Para  cualquier  configuration  de  transistor  simplemente  se  requiere  ais- 
lar  cada  combination  de  RC  formada  por  un  elemento  capacitivo  y  determinar  las  frecuencias 
de  corte.  Se  determinaran  entonces  las  frecuencias  resultantes  ya  sea  que  haya  una  fuerte  inte¬ 
raction  entre  los  elementos  capacitivos  al  determinar  la  respuesta  total  y  el  elemento  que  tendra 
el  mayor  efecto  al  establecer  la  frecuencia  de  corte  mas  baja.  En  realidad,  el  analisis  de  la  si¬ 
guiente  section  es  igual  al  de  esta  cuando  determinemos  las  frecuencias  de  corte  inferiores  pa¬ 
ra  el  amplificador  de  FET. 


9.8  RESPUESTA  EN  BAJA  FRECUENCIA;  AMPLIFICADOR 
CON  FET 

El  analisis  del  amplificador  con  FET  en  la  region  de  baja  frecuencia  sera  muy  semejante  al  del 
amplificador  con  BJT  de  la  section  9.7.  De  nuevo  hay  tres  capacitores  de  primordial  interes 
como  los  de  la  red  de  la  figura  9.40:  CG,  Cc  y  Cs.  Aunque  se  utilizara  la  figura  9.40  para  esta¬ 
blecer  las  ecuaciones  fundamentals,  el  procedimiento  y  las  conclusiones  se  pueden  aplicar  a 
la  mayorfa  de  las  configuraciones  de  los  FET. 


RESPUESTA  EN  565 
BAJA  FRECUENCIA; 
AMPLIFICADOR  CON  FET 


FIG.  9.40 

Elementos  ccipcicitivos  que  afectan  la  respuesta  en  baja  frecuencia  de  un  amplificador 

con  JFET. 


Cc  Para  el  capacitor  de  acoplamiento  entre  la  fuente  y  el  dispositivo  activo,  la  red  equivalente 
de  ca  es  la  que  se  muestra  en  la  figura  9.41.  La  frecuencia  de  corte  determinada  por  CG  es 


1 

/iG  “  277 (flslg  +  R,)Ca 


(9.36) 


+ 


AAA/ - )|- 

Ssig  CG 


Sistema 


FIG.  9.41 

Detenninacion  del  efecto  de  CG  en 
la  respuesta  en  baja  frecuencia. 


la  cual  es  una  replica  exacta  de  la  ecuacion  (9.30).  Para  la  red  de  la  figura  9.40, 


(9.37) 


En  general,  RG  »  Rsig,  y  la  frecuencia  de  corte  esta  determinada  sobre  todo  por  RG  y  CG.  El 
hecho  de  que  Ra  sea  tan  grande  permite  un  nivel  de  CG  relativamente  bajo,  al  mismo  tiempo 
que  mantiene  un  bajo  nivel  de  frecuencia  de  corte  para  fL(}. 


Cc  Para  el  capacitor  de  acoplamiento  entre  el  dispositivo  activo  y  la  carga  se  obtiene  la  red  de 
la  figura  9.42,  la  cual  tambien  es  una  replica  exacta  de  la  figura  9.27.  La  frecuencia  de  corte  re- 
sultante  es 


Ac 


1 

27t(R0  +  RL)Cc 


(9.38) 


Para  la  red  de  la  figura  9.40, 


(9.39) 


FIG.  9.42 

Detenninacion  del  efecto  de  Cc  en 
la  respuesta  en  baja  frecuencia. 
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Sistema 


Cs  Para  el  capacitor  de  fuente  Cs,  el  nivel  de  resistencia  de  importancia  lo  define  la  figura  9.43. 
La  frecuencia  de  corte  esta  definida  por 


1 

2-jtR^Cs 


(9.40) 


Para  la  figura  9.40,  el  valor  resultante  de  Req  es 


_ Rs _ 

1  +  Rs(  1  +  gmrd)/(rA  +  Rd\\Rl) 


(9.41) 


FIG.  9.43 

Determination  del  efecto  de  Cs  en  la  cual,  para  rd  =  oofl  se  vuelve  - 

la  respuesta  en  baja  frecuencia.  1 1  1 


(9.42) 


EJEMPLO  9.12 


a.  Determine  la  frecuencia  de  corte  mas  baja  para  la  red  de  la  figura  9.40  utilizando  los  siguien- 
tes  parametros. 

CG  =  0.01  /xF,  Cc  =  0.5  /xF,  Cs  =  2  jj,F 

Rslg  =  10  kH,  Rg  =  1MO,  Rd  =  4.7  kO,  Rs  =  1  kO,  Rl  =  2.2  kO 
IDSS  =  8mA,  VP  =  -4  V  rd  =  °ofl,  VDD  =  20  V 

b.  Trace  la  respuesta  en  frecuencia  utilizando  una  grafica  de  Bode. 

c.  Compruebe  los  resultados  de  la  parte  (b)  con  PSpice. 

d.  Realice  un  analisis  completo  de  la  red  de  la  figura  9.40  utilizando  Multisim. 


Solution: 

a.  Analisis  de  cd:  Trazando  la  curva  de  transferencia  ID  =  IDSS  (1  —  VGs/Vp)2  y  superponien- 
do  la  curva  definida  por  VGS  =  —  Io^s  se  obtiene  una  interseccion  en  VGSq  =  —  2  V  e 
ID  =  2mA.Ademas, 

2Idss  2(8  mA) 
gm  o  =  =  — ttz  =  4  mS 


\VP 


8m  8m0  (  1 


4  V 

Vgs 


=  4  mS  1  - 


C6  Ec.  (9.36):  /, 


1 


—2  V 
—4  V 

1 


=  2mS 


2tt(Rsui  +  R,)Cg  2 77(10  kll  +  1  Mll)(0.01  fiF) 


=  15.8  Hz 


Cc  Ec.  (9.38):  f,  = 


1 


1 


2tt(R0  +  R,)Cc  277(4.7  kO  +  2.2  kH)(0.5  /xF) 


=  46.13  Hz 


Cs  R  =  /?s||—  =  1  m||  At:  =  1  kfl  ||0.5  kO  =  333.33  O 


Ec.  (9.40):  /,  = 


2  mS 
1 

277 ReqCs  ~  277(333.33  OX2/XF) 


1 


=  238.73  Hz 


Como  fL  es  la  mas  grande  de  las  tres  frecuencias  de  corte,  define  la  frecuencia  de  corte  in¬ 
ferior  para  la  red  de  la  figura  9.40. 
b.  La  ganancia  de  banda  media  del  sistema  esta  determinada  por 


Avmedia  =  \  =  ~8m =  ”(2  mS)(4.7  kH  ||  2.2  kll) 

*  i 

=  —(2  mS)(1.499  kll) 

=  -3 


Utilizando  la  ganancia  de  banda  media  para  normalizar  la  respuesta  de  la  red  de  la  figura  RESPUESTA  EN 

9.40  obtenemos  la  grafica  de  frecuencia  de  la  figura  9.44.  BAJA  FRECUENCIA; 

AMPLIFICADOR  CON  FET 


c.  PSpice  para  Windows  ( respuesta  en  baja  frecuencia)  Aplicando  PSpice  a  la  red  de  la  figura 
9.40  se  obtiene  la  pantalla  de  la  figura  9.45.  Los  parametros  del  JFET  se  establecieron  en 
Beta  =  0.5mA/V2  y  Vto  a  —4  V  con  todos  los  demas  parametros  de  la  lista  de  modelo  eli- 
minados.  La  frecuencia  de  interes  es  de  10  kHz.  Los  niveles  de  cd  resultantes  confirman  que 
VGS  es  de  —2  V  con  VD  a  10.60  V,  el  cual  debera  aparecer  a  la  rnitad  de  la  region  activa 
lineal  porque  VGS  =  \/2VDy  VDS  =1/2  VDD.  La  respuesta  de  ca  revela  que  el  voltaje  de 
salida  es  de  2.993  mV  con  una  ganancia  de  2.993,  la  cual  en  esencia  es  igual  a  la  ganan¬ 
cia  calculada  de  3. 
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FIG.  9.45 

Red  esquemdtica  para  el  ejemplo  9.12. 


568  RESPUESTA  EN  Si  establecemos  una  nueva  simulation  (New  Simulation)  y  ajustamos  Analysis  type  a 

FRECUENC1A  DE  AC  Sweep/Noise,  podemos  general' una  grafica  para  la  region  de  baja  frecuencia.  Estable- 

LOS  BJT  Y  LOS  JFET  cemos  la  frecuencia  de  initio  (Start  Frequency)  a  10  Hz,  la  frecuencia  final  (End  Fre¬ 

quency)  a  10  kHz,  y  el  numero  de  puntos  (Points)  a  1000.  La  secuencia  Simulation-Tra¬ 
ce-Add  Trace  permite  establecer  la  Trace  Expression  DB(V(RL:l)/2.9993  mV),  la  que, 
despues  de  hacer  clic  en  la  option  OK,  produce  la  grafica  de  la  figura  9.46.  La  frecuencia 
de  corte  inferior  de  221.  82  Hz  estuvo  determinada  principalmente  por  la  capacitancia  CS. 
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FIG.  9.46 

Respuesta  en  dB  para  la  region  de  baja  frecuencia  en  la  red  del  ejemplo  9.12. 

d.  Multisim  ( respuesta  en  magnitud  yfase)  Multisim  tambien  puede  proporcionar  una  gra¬ 
fica  de  frecuencia  de  las  respuestas  de  la  ganancia  y  de  la  fase  de  una  red  con  BJT  o  JFET 
construyendo  primero  la  red  o  solicitando  alguna  almacenada.  Como  la  red  de  la  figura  9.45 
es  la  misma  que  se  analizo  con  Multisim  en  el  capitulo  8  (figura  8.64),  se  recupero  y  mostro 
como  la  figura  9.47  con  sus  niveles  de  cd  en  el  drenaje  y  la  terminal  de  fuente.  A  continuation 
se  aplica  la  secuencia  Simulate-Analyses-AC  Analysis  para  obtener  el  cuadro  de  dialogo 
Ac  Analysis.  En  el  menu  Frequency  Parameters,  seleccione  la  option  (Start  Frequency) 
como  10  Hz  y  (Stop  Frequency)  como  10  kHz  para  igualar  la  grafica  de  la  figura  9.46.  El 
tipo  de  barrido  (Sweep  Type)  se  deja  en  la  selection  predeterminada  de  decade  y  el  numero 
de  puntos  (Number  of  points)  se  deja  en  100.  Por  ultimo,  la  escala  vertical  se  establece  en 
el  modo  lineal  porque  es  la  magnitud  del  voltaje  de  salida  contra  la  frecuencia,  en  lugar  de 
la  ganancia  en  dB  como  en  la  figura  9.46. 

A  continuation,  se  seleccionan  las  Variables  de  salida  (Output  variables)  en  el  cuadro 
de  dialogo.  Bajo  el  menu  Variables  in  circuit  seleccione  la  option  Voltage  para  reducir  el 
numero  de  opciones.  Como  deseamos  una  grafica  del  voltaje  de  salida  contra  la  frecuencia, 
seleccionamos  $24  bajo  la  option  Variables  in  circuit,  y  en  seguida  Add  para  colocarlo  en 
Selected  variables  for  analysis.  Luego  seleccionamos  la  option  Simulate  y  aparece  la  gra¬ 
fica  de  la  figura  9.48. 

A1  principio,  la  grafica  puede  aparecer  sin  una  cuadricula  o  malla  para  ayudar  a  definir  los 
niveles  a  cada  frecuencia.  Esto  se  corrige  por  medio  de  la  secuencia  View-Show/Hide  Grid 
como  se  muestra  en  la  figura  9.48.  Siempre  tenga  en  cuenta  que  la  flecha  roja  a  lo  largo  de  la 
columna  vertical  izquierda  define  la  grafica  que  se  esta  revisando.  Para  agregar  la  cuadricula  a 
la  grafica  de  fase,  haga  clic  en  cualquier  punto  de  la  parte  inferior  de  la  grafica  y  desaparece- 
ra  la  flecha  roja.  Luego  siga  la  misma  secuencia  como  antes  para  establecer  la  estructura  de  la 
cuadricula.  Si  desea  que  la  grafica  llene  toda  la  pantalla,  simplemente  seleccione  la  option  de 
pantalla  completa  en  la  esquina  superior  derecha  de  las  graficas  de  analisis  (Analysis  Graphs). 

Por  ultimo  puede  agregar  cursores  para  definir  el  nivel  de  la  funcion  graficada  en  cualquier 
frecuencia.  Seleccione  View-Show/Hide  Cursors  y  apareceran  los  cursores  en  la  grafica 
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FIG.  9.47 

Examen  de  la  red  de  la  figura  9.40  (ejemplo  9.12)  utilizando  Multisim. 


FIG.  9.48 

Grdfica  obtenida  con  Multisim  para  el  ejemplo  9.12. 

seleccionada  (la  cual  es  la  grafica  de  magnitud  en  la  figura  9.48).  Luego  haga  clic  en  el  cursor 
1,  y  el  cuadro  de  dialogo  AC  Analysis  que  aparece  en  la  pantalla  revelara  el  nivel  del  voltaje 
y  la  frecuencia.  Haciendo  clic  en  el  cursor  1  y  deslizandolo  hacia  la  derecha,  podemos  encon- 
trar  un  valor  xl  de  227.03  correspondiente  al  punto  -3  dB  de  la  figura  9.46.  A  esta  frecuencia, 
el  voltaje  de  salida  (yl)  es  de  2. 1 1  V,  el  cual  se  aproxima  mucho  al  0.707  del  nivel  de  la  ganan- 
cia  de  2.93  (en  realidad  2.07  V)  obtenido  en  el  capftulo  8.  El  cursor  2  se  movio  a  un  valor  x2 
de  10  kHz  para  obtener  un  voltaje  de  2.97  V,  el  cual  de  nuevo  se  aproxima  mucho  a  la 
ganancia  maxima  de  2.93  obtenida  en  el  capftulo  8.  Antes  de  dejar  la  figura  9.48,  observe 
que  cuanto  mas  alta  es  la  frecuencia,  mas  se  acerca  el  desfasamiento  a  180°  a  medida  que 
los  capacitores  de  baja  frecuencia  relativamente  grandes  pierden  su  efecto. 
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En  la  region  de  alta  frecuencia,  los  elementos  capacitivos  de  importancia  son  las  capacitancias 
entre  electrodos  (entre  terminales)  intemas  al  dispositivo  activo  y  la  capacitancia  de  alambrado  en- 
tre  los  cables  de  conexion  de  la  red.  Todos  los  grandes  capacitores  de  la  red  que  controlaban 
la  respuesta  en  baja  frecuencia  fueron  reemplazados  por  su  equivalente  de  cortocircuito  debido 
a  sus  muy  bajos  niveles  de  reactancia. 

Para  amplificadores  inversores  (desfasamiento  de  1 80°  entre  la  salida  y  la  entrada,  que  pro¬ 
duce  un  valor  negativo  de  Av),  la  capacitancia  de  entrada  y  salida  se  incrementa  en  un  nivel  de 
capacitancia  sensible  a  la  capacitancia  entre  electrodos  entre  las  terminales  de  entrada  y  salida 
del  dispositivo  y  la  ganancia  del  amplificador.  En  la  figura  9.49,  esta  capacitancia  de  “realimen- 
tacion”  esta  deftnida  por  C,. 


FIG.  9.49 

Red  empleada  en  la  derivation  de  una  ecuacion  para 
la  capacitancia  de  entrada  de  efecto  Miller. 


Al  aplicar  la  ley  de  corrientes  de  Kirchhoff  obtenemos 

h  =  h+h 

Utilizando  la  ley  de  Ohm  el  resultado  es 

V,  V, 

/,  =  — ,  h  =  — 

Z  R, 


U  = 


v ,  -  Vt  -  AvVi  (1  -  Av)V, 


Xr 


Sustituyendo,  obtenemos 


L/  cf 

Vi  Vi  ,  (1  -  Av)V, 


Xr 


Z,  R, 

1  1 


1 


f 


Z,  R,  X,/{\  -  Av) 


pero 


1  -  Av  a  (1  -  A,,)Q 

CM 

1  1  1 


= 


Z,  Ri  X, 


cM 


y  asf  se  establece  la  red  equivalente  de  la  figura  9.50.  El  resultado  es  una  impedancia  de  entra¬ 
da  equivalente  al  amplificador  de  la  figura  9.49  que  incluye  la  misma  R ,  que  manejamos  en  ca- 
pitulos  anteriores,  agregando  un  capacitor  de  realimentacion  aumentado  por  la  ganancia  del  am¬ 
plificador.  Cualquier  capacitancia  entre  electrodos  en  las  terminales  de  entrada  al  amplificador 
simplemente  se  agregara  en  paralelo  con  los  elementos  de  la  figura  9.50. 

En  general,  la  capacitancia  de  entrada  de  efecto  Miller  se  define  como 


CM,  =  (1  -  Av)Cf 


(9.43) 


o- 

+ 

Vi 

o- 


Cm  -  ~  A„)Cy 


CAPACITANCIA  DE 
EFECTO  MILLER 


FIG.  9.50 

Demostracion  del  efecto  de  la  capacitancia 
de  efecto  Miller. 


Esto  nos  demuestra  que: 

Para  cualquier  amplificador  inversor,  la  capacitancia  de  entrada  se  incrementara  por  una 
capacitancia  de  efecto  Miller  sensible  a  la  ganancia  del  amplificador  y  a  la  capacitancia 
(parasita)  entre  electrodos  entre  las  terminates  de  entrada  y  salida  del  dispositivo  activo. 


El  dilema  de  una  ecuacion  como  la  ecuacion  (9.43)  es  que  a  altas  frecuencias  la  ganancia  Av 
sera  una  funcion  del  nivel  de  CM ..  Sin  embargo,  como  la  ganancia  maxima  es  el  valor  de  la  ban- 
da  media,  utilizando  este  valor  se  obtendra  el  nivel  mas  alto  de  CM.  y  el  peor  de  los  escenarios. 
Por  consiguiente,  el  valor  de  banda  media  se  suele  emplear  para  Av  en  la  ecuacion  (9.43). 

La  razon  para  la  restriccion  de  que  el  amplificador  sea  de  la  variedad  de  inversor  ahora  es  mas 
aparente  al  examinar  la  ecuacion  (9.43).  Un  valor  positivo  de  Ar  darfa  una  capacitancia  negati- 
va  (para  Av  >  1). 

El  efecto  Miller  tambien  incrementara  el  nivel  de  la  capacitancia  de  salida,  la  que  tambien 
hay  que  considerar  cuando  se  determine  la  frecuencia  de  corte  superior.  En  la  figura  9.51,  los 
parametros  de  importancia  para  determinar  el  efecto  Miller  de  salida  estan  en  su  lugar.  Al  app¬ 
ear  la  ley  de  corrientes  de  Kirchhoff  obtenemos 

h  =  h  +  h 


h  = 


Vo 

R 


Io  = 


Vn  -  V: 


Xr 


La  resistencia  Ra  suele  ser  lo  bastante  grande  como  para  ignorar  el  primer  termino  de  la  ecua¬ 
cion  comparado  con  el  segundo  y  suponiendo  que 


L  = 


V„  -  V, 


Xr 


Cf 


Red  empleada  en  la  derivacion  de  una  ecuacion  para 
la  capacitancia  de  salida  de  efecto  Miller. 


Sustituyendo  Vt  =  Vj Av  a  partir  de  Av  =  V0/Vi  resulta 

Vq  ~  VJAV  Vp(l  ~  1/A,,) 

*cf  *Cf 

I„  _  1  ~  1/Ay 

Xcf 

Vo  =  xCf  = _ 1 _ _  1 

lo  1  -  IMv  <oCf(  1  -  1/A„)  coCMo 
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y  de  ese  modo  se  obtiene  la  siguiente  ecuacion  para  la  capacitancia  de  salida  de  efecto  Miller: 


(9.44) 


Para  la  situation  usual  donde  Av  »  1,  la  ecuacion  (9.44)  se  reduce  a 


S  Cf 


|  A,  |>>1 


(9.45) 


En  las  dos  secciones  siguientes  aparecen  ejemplos  del  uso  de  la  ecuacion  (9.44)  para  cuando 
investiguemos  las  respuestas  en  alta  frecuencia  de  amplificadores  con  BJT  y  FET. 


9.10  RESPUESTA  EN  ALTA  FRECUENCIA;  AMPUFICADOR  CON  BJT 

En  el  extremo  de  alta  frecuencia,  existen  dos  factores  que  definen  el punto  de  corte  de  —3  dB: 
la  capacitancia  de  la  red  (parasita  e  introducida)  y  la  dependencia  de  la  frecuencia  de  hfe  </?)• 

Parametros  de  la  red 


R 


o - 'Wv - 

- 0 

+ 

+ 

v,  - 

zc  y< 

FIG.  9.52 

Combinacion  RC  que  definird  una 
frecuencia  de  corte  superior. 


En  la  region  de  alta  frecuencia,  la  red  RC  de  interes  tiene  la  configuration  que  aparece  en  la  figu- 
ra  9.52.  A  medida  que  la  frecuencia  se  incrementa,  la  magnitud  de  la  reactancia  Xc  se  reduce,  con 
el  resultado  de  un  efecto  de  cortocircuito  a  traves  de  la  salida  y  una  reduction  de  la  ganancia.  La 
derivation  que  conduce  a  la  frecuencia  de  corte  de  esta  configuration  RC  sigue  llneas  semejan- 
tes  a  las  encontradas  para  la  region  de  baja  frecuencia.  La  diferencia  mas  significativa  radica  en 
la  siguiente  forma  general  de  Av: 


(9 


Esta  da  por  resultado  una  grafica  de  magnitud  como  la  de  la  figure  9.53  que  reduce  a  6  dB/oc- 
tava  a  medida  que  se  incrementa  la  frecuencia.  Observe  que/2  aparece  en  el  denominador  de  la 
relation  de  frecuencia  en  lugar  de  en  el  numerador  como  ocurrio  para/j  en  la  ecuacion  (9.22). 


1 

1  +  j(f/fd 


fi 


FIG.  9.53 

Gragica  de  asintotica  definida  por  la  ecuacion  (9.46). 

En  la  figure  9.54  se  incluyen  las  diversas  capacitancias  parasitas  (Cbe,  Cbc,  Cce)  del  transistor 
junto  con  las  capacitancias  de  alambrado  (Cw ,  Cw )  introducidas  durante  la  construction.  El  mo- 
delo  equivalente  de  alta  frecuencia  de  la  red  de  la  figura  9.54  aparece  en  la  figure  9.55.  Obser¬ 
ve  que  faltan  los  capacitores  Cs,  Cc  y  CE  los  cuales  se  supone  que  se  encuentran  en  estado 
de  cortocircuito  en  estas  frecuencias.  La  capacitancia  C,  incluye  la  capacitancia  de  alambrado  de 
entrada  Cw,  la  capacitancia  de  transition  Cbe  y  la  capacitancia  Miller  CM,  La  capacitancia  C„  in¬ 
cluye  la  capacitancia  de  alambrado  de  salida  Cw ,  la  capacitancia  parasita  Cce  y  la  capacitancia 
de  efecto  Miller  de  salida  Cu  .  En  general,  la  capacitancia  Cbe  es  la  mas  grande  de  las  capaci¬ 
tancias  parasitas,  con  Cce  como  la  mas  pequena.  En  realidad,  la  mayorfa  de  las  hojas  de  espe- 
ciftcaciones  simplemente  dan  los  niveles  de  Cbe  y  Cbc  y  no  incluyen  Cce  a  menos  que  afecte  la 
respuesta  de  un  tipo  particular  de  transistor  en  un  area  de  aplicacion  especffica. 

A1  determinar  el  circuito  equivalente  de  Thevenin  de  las  redes  de  entrada  y  salida  de  la  figu¬ 
re  9.55  obtenemos  las  configuraciones  de  la  figura  9.56.  Para  la  red  de  entrada,  la  frecuencia  de 
—3  dB  se  define  como 

.  i~ 

f"‘  ~  277 RJhiCt 


(9.47) 


vcc 


Red  de  lafigura  9.23  con  los  capacitores  que  afectan  la  re  spue  sta  en  alta  frecuencia. 
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Ci  -CWj  +  Cbe  +  CMj  Co  ~  CWa  +  Cce  +  CMa 


FIG.  9.55 

Modelo  equivalente  de  ca  de  alta  frecuencia  para  la  red  de  la  figura  9.54. 


Rt\\  R2\\  Ri 


RTh,  -  RC  1 1  RL  1 1  ro 


\  C: 


(a) 


(b) 


FIG.  9.56 

Circuitos  de  Thevenin  para  las  redes  de  entrada  y  salida  de  la  red 
de  la  figura  9.55. 


(9.48) 

(9.49) 

A  frecuencias  muy  altas,  el  efecto  de  C,  es  reducir  la  impedancia  total  de  la  combinacion  en  pa- 
ralelo  de  Ru  R2,  y  C,  en  la  figura  9.55.  El  resultado  es  un  nivel  reducido  del  voltaje  a  traves 
de  C„  una  reduccion  de  Ib  y  una  ganancia  para  el  sistema. 

Para  la  red  de  salida, 

L  =—± — 

°  2tt  RThCa 


^Th;  —  ^.vl^lll^l^i 


Ci  -  CWi  +  Cbe  +  CMi  -  Cw.  +  Cbe  +  (1  -  Af)Cbc 
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(9.51) 
(9.52a) 

O,  c„  =  CWo  +  Cre  +  (1  -  1  /Av)Cbc 

Para  A„,  grande  (ti'pico):  1  »  1/AV, 

(9.52b) 


A  frecuencias  muy  altas,  la  reactancia  capacitiva  C0  se  reducira  y  por  consiguiente  tambien 
lo  hara  la  impedancia  total  de  las  ramas  en  paralelo  de  la  figura  9.55.  El  resultado  neto  es  que  Va 
tambien  declinara  hacia  cero  a  medida  que  se  reduce  la  reactancia  Xc.  Cada  una  de  las  frecuen¬ 
cias  fH.  y  fH  definira  una  asintota  de  —6  dB/octava,  como  la  ilustrada  en  la  figura  9.53.  Si  los 
capacitores  parasitos  fueran  los  iinicos  elementos  para  determinar  la  frecuencia  de  corte  supe¬ 
rior,  la  frecuencia  mas  baja  serfa  el  factor  determinante.  Sin  embargo,  tambien  hay  que  conside- 
rar  la  reduction  de  hfe  (o  j3 )  con  la  frecuencia  en  cuanto  a  si  su  frecuencia  de  ruptura  es  menor 

que  fH,  o  /«„■ 

Variacion  de  hfe  (o  jS) 

La  variacion  de  h,,,  (o  f3)  con  la  frecuencia  se  aproximara,  con  un  cierto  grado  de  precision,  a  la 
siguiente  relation: 


(9.53) 


El  uso  de  hfe  en  lugar  de  (3  en  una  parte  de  este  material  descriptivo  se  debe  sobre  todo  al 
hecho  de  que  en  general  los  fabricantes  utilizan  parametros  hfbridos  cuando  se  ocupan  de  este 
tema  en  sus  hojas  de  especificaciones,  etcetera. 

La  unica  cantidad  no  definida,/^,  esta  determinada  por  un  conjunto  de  parametros  empleados 
en  el  modelo  hi'brido  o  de  Giacoletto  presentado  en  la  section  5.22.  Aparece  en  la  figura  9.57. 
Los  diversos  parametros  justifican  un  momenta  de  explication.  La  resistencia  rh  incluye  el 
contacto  de  base,  la  masa  de  base  y  una  resistencia  esparcidora  de  base.  La  primera  se  debe  a 
la  conexion  real  a  la  base.  La  segunda  incluye  la  resistencia  de  la  terminal  externa  a  la  region 
activa.  Las  resistencias  rp,  ra  y  ru  son  las  resistencias  entre  las  terminales  indicadas  cuando  el  dis- 
positivo  se  encuentra  en  la  region  activa.  Lo  mismo  vale  para  las  capacitancias  Cbc  y  Cbe,  aun- 
que  la  primera  es  una  capacitancia  de  transition  en  tanto  que  la  segunda  es  una  capacitancia 
de  difusion.  Una  explication  mas  detallada  de  la  dependencia  en  la  frecuencia  de  cada  una  se 
puede  encontrar  en  varios  textos  facilmente  disponibles. 

Si  eliminamos  la  resistencia  de  base  rb,  la  resistencia  de  la  base  al  colector  ru  y  todas  las 
capacitancias  parasitas,  el  resultado  es  un  circuito  equivalente  de  ca  que  coincide  con  el  equiva- 
lente  de  serial  pequena  de  la  configuration  en  emisor  comun  utilizada  en  el  capitulo  5.  La  resis¬ 
tencia  de  la  base  al  emisor  rn  es  /3 re  y  la  resistencia  de  salida  rB  es  simplemente  un  valor  dado  por 
el  parametro  hfbrido  hoe.  La  fuente  controlada  tambien  es  plb  como  se  utilizo  en  el  capitulo  5. 
Sin  embargo,  si  incluimos  la  resistencia  ru  (casi  siempre  bastante  grande  »  /3r„)  entre  la  base 


h  fe  ~ 


Amedia 


1  +  Kf/U) 


CSC, 


r 

rt 


Ch, 


Rm„  —  ^rltazJko 


Co  -  CWo  +  Cce  +  CM 


FIG.  9.57 

Circuito  equivalente  de  ca  de  serial  pequena  del  transistor  en  alia  frecuencia 
de  Giacoletto  (o  lubrido  n). 


y  el  colector,  se  forma  un  lazo  de  realimentacion  entre  los  circuitos  de  entrada  y  salida  que  coin¬ 
cide  con  la  contribution  de  hr  del  circuito  equivalente  hfbrido.  Recuerde  por  el  capftulo  5  que 
el  termino  realimentacion  normalmente  tiene  poca  importancia  en  la  mayorfa  de  las  aplicacio- 
nes,  pero  si  una  aplicacion  particular  lo  pone  al  frente,  entonces  el  modelo  de  la  ftgura  9.57  lo 
pondra  en  juego.  La  resistencia  ru  es  el  resultado  del  hecho  de  que  la  corriente  de  base  es  lige- 
ramente  sensible  a  la  corriente  de  base  segun  la  ley  de  Ohm,  y  el  voltaje  de  salida  es  igual  a  la 
diferencia  entre  el  voltaje  de  la  base  al  emisor  y  el  voltaje  del  colector  a  la  base,  podemos  con- 
cluir  que  la  corriente  de  base  es  sensible  a  los  cambios  del  voltaje  de  salida  como  lo  revela  el  pa- 
rametro  hfbrido  hr/ 

En  funcion  de  estos  parametros, 
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(9.54) 


o,  como  r„  =  (3re  =  hfe^ ^ 


(9.55) 


O 


(9.56) 


La  ecuacion  (9.56)  pone  de  manifiesto  que  como  re  es  una  funcion  del  diseno  de  la  red: 
fp  es  una  funcion  de  la  configuracion  de  polarizacidn. 

El  formato  basico  de  la  ecuacion  (9.53)  es  igual  al  de  la  ecuacion  (9.46)  si  se  factoriza  /*/emedia> 
y  revela  que  hfe  se  reducira  a  partir  de  su  valor  de  banda  media  con  una  pendiente  de  6  dB/octava 
como  se  muestra  en  la  figura  9.58.  La  misma  figura  incluye  una  grafica  de  h ^  (o  a)  contra 
frecuencia.  Observe  el  pequeno  cambio  en  para  el  intervalo  de  frecuencia  elegido,  lo  que  in- 
dica  que  la  configuracion  en  base  comun  muestra  caracterfsticas  de  alta  frecuencia  mejoradas 
sobre  la  configuracion  en  emisor  comun.  Recuerde  tambien  la  ausencia  de  la  capacitancia  de 


fp  2ir(3meilarfC„  +  Cu) 


fp  ~ 


Vmedia  2t Tfe(C^  +  C„) 


1 

/^(en  ocasiones  aparece  como//, )  =  - 

2771ct(Cw  +  CJ 
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FIG.  9.58 

h/e  y  hfl,  contra  frecuencia  en  la  region  de  alta  frecuencia. 
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efecto  Miller  debido  a  las  caracterfsticas  no  inversoras  de  la  configuration  en  base  comun.  Por 
eso,  a  menudo  se  especifican  los  parametros  de  alta  frecuencia  en  base  comun  en  lugar  de  los 
aquellos  en  emisor  comun  para  un  transistor,  sobre  todo  los  que  han  sido  disenados  especffica- 
mente  para  que  operen  en  las  regiones  de  alta  frecuencia. 

La  siguiente  ecuacion  permite  una  conversion  directa  para  determinar/B  si/„  y  a  se  espe¬ 
cifican: 


U=fa{\  -  a) 


(9.57) 


La  siguiente  condition  define  una  cantidad  llamada  producto  de  ganancia  por  ancho  de  ban- 
da  para  el  transistor 

media 


de  modo  que 


IfyeldB  ~  201og1, 


i  +  Kf/fp) 

media 


=  1 


=  201og10  1  =  OdB 


i  +  Kf/fp) 

La  frecuencia  a  la  cual  \hfe\dB  =  OdB  seindica  con  claridad  por  medio  de/ren  la  figura  9.58. 
La  magnitud  de  hfe  en  el  punto  de  la  condition  definida  (fT  »  fh)  es 


h 


fe  media 


fe  media 


2  i  +  (MUf  fi/fp 


=  i 


de  modo  que 


(  =  BW) 
^Vemedia  ffi 


(producto  de  ganancia  por  ancho  de  banda) 


It  media  ffi 


h  ~ 


It 


media 


(9.58) 

(9.59) 

(9.60) 


Sustituyendo  la  ecuacion  (9.56)  para  fp  en  la  ecuacion  (9.58)  resulta 

1 


fr  s  Pn 


'  277/3iriediare(Cm  +  C„) 


fr  — 


1 


2  irrJiC„  +  C„) 


(9.61) 


EIEMPLO  9.13  Use  la  red  de  la  figura  9.54  con  los  mismos  parametros  del  ejemplo  9.11.  es 
decir 

Rs  =  lkf l,R{  =  40kn,f?2  =  10kn,i?£  =  2kfi,flc  =  4kn,f?L  =  2.2  kfi 
Cs  =  10  pF,  Cc  =  1  pF,  CE  =  20  pF 
j8  =  100,  r„  =  oon,  Vcc  =  20  V 
con  la  adicion  de 

CJCJ  =  36  pF,  Cu(Cbc)  =  4pF,  Cce  =  1  pF,  CWl  =  6pF,  CWo  =  8pF 

a.  Determine  fH.  y  fH. 

b.  Encuentre/j  y  fT. 

c.  Trace  la  respuesta  en  frecuencia  en  las  regiones  de  baja  y  alta  frecuencia  utilizando  los  re- 
sultados  del  ejemplo  9.1 1  y  los  resultados  de  las  partes  (a)  y  (b). 

d.  Obtenga  la  respuesta  mediante  PSpice  para  el  espectro  de  frecuencia  completa  y  compare 
con  los  resultados  de  la  parte  (c). 

Solution: 

a.  A  partir  del  ejemplo  9.11: 

Ri  =  1.32  kO,  A  „medja(am  pi  i  fi  cador)  =  —90 

y  RTb.  =  Rs  1 7?,  \\R2\\Ri  =  1  kll  ||  40  kO  ||  10  kO  ||  1 .32  kfl 

=  0.531  kll 


con  Cj  =  Cw.  +  Cbe  +  (1  —  Av)Cbe 

=  6pF  +  36  pF  +  [1  -  (— 90)]4  pF 
=  406  pF 


'  2t TRThiCi  2 77(0. 531  kfl)(406  pF) 

=  738.24  kHz 

Rtk  =  =  4 kll  1 2.2  kO  =  1.419  kO 

C0  =  CWo  +  Cce  +  CMo  =  8pF  +  1  pF  +  (l  -  Z^)4pF 

=  13.04  pF 

1  1 

fH°  ~  2TrRThC0  ~  277(1.419  kfl)(13.04pF) 

=  8.6  MHz 
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b.  Aplicando  la  ecuacion  (9.56)  da 

_  _ 1 _ 

^  277 ^media7 e{Cbe  +  Cbc) 

1  1 
”  277(  100)(15.76  a)(36pF  +  4pF)  “  2t7(100)(15.76  O)(40  pF) 

=  2.52  MHz 

fr  =  (Smedia  fp  =  (100)(2.52  MHz) 

=  252  MHz 

c.  Vea  la  figura  9.59.  Tanto/g  como  reduciran  la  frecuencia  de  corte  superior  por  debajo  del 
nivel  determinado  por  fH  .  La  frecuencia /g  se  aproxima  mas  a  fHj  y,  por  consiguiente,  ten- 
dra  un  mayor  efecto  que  fHo-  En  todo  caso,  el  ancho  de  banda  sera  menor  que  el  definido 
unicamente  por  fH  .  En  realidad,  para  los  parametros  de  esta  red  la  frecuencia  de  corte  supe¬ 
rior  se  aproximara  relativamente  a  600  kHz. 
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FIG.  9.59 

Respuesta  en  frecuencia  completa  para  la  red  de  la  figura  9.54. 
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En  general,  por  consiguiente,  la  menor  de  las  frecuencias  de  corte  superiores  define  un 
ancho  de  banda  mctximo  posible  para  un  sistema. 

d.  Para  obtener  un  analisis  mediante  PSpice  que  comprenda  el  intervalo  completo  de  frecuencia, 
se  tienen  que  agregar  las  capacitancias  parasitas  a  la  red  como  se  muestra  en  la  figura  9.60. 

La  grafica  de  la  figura  9.61  dara  por  resultado  un  analisis  (Analysis)  utilizando  la  opcion  Tra¬ 
ce  Expression  que  aparece  en  la  parte  inferior  de  la  grafica.  La  escala  vertical  se  cambio  de  —60 
a  0  dB  a  —  30  a  0  dB  para  resaltar  el  area  de  interes  con  la  opcion  Y-Axis  Settings.  La  frecuen¬ 
cia  de  corte  inferior  de  320.6  Hz  es  la  determinada  principalmente  por  fL  y  la  frecuencia 
de  corte  superior  es  de  cerca  de  663.7  kHz.  Aun  cuando  fH  es  mas  de  una  decada  mas  alta  que 
fH,  tendra  un  efecto  en  la  frecuencia  de  corte  superior.  En  total,  sin  embargo,  el  analisis  me¬ 
diante  PSpice  es  una  comprobacion  bienvenida  del  metodo  a  mano. 


FIG.  9.60 

Red  de  la  figura  9.34  con  capacitancias  parasitas  en  su  lugar. 


FIG.  9.61 

Respuesta  en  frecuencia  complete!  para  la  red  de  la  figura  9. 60. 


9.11  RESPUESTA  EN  ALTA  FRECUENCIA;  AMPLIFICADOR  CON  FET  respuesta  en 

ALTA  FRECUENCIA; 

El  analisis  de  la  respuesta  en  alta  frecuencia  del  amplificador  con  FET  es  muy  parecido  al  del  AMPLIFICADOR  CON  FET 
amplificador  con  BJT.  Como  se  muestra  en  la  figura  9.62,  hay  capacitancias  entre  electrodos 
y  capacitancias  de  alambrado  que  determinaran  las  caracterfsticas  de  alta  frecuencia  del  am¬ 
plificador.  Los  capacitores  Cgs  y  Cgd  en  general  varfan  de  1  pF  a  10  pF,  en  tanto  que  la  capa- 
citancia  Cds  suele  ser  un  poco  mas  pequena  y  vari'a  de  0.1  pF  a  1  pF. 

Como  la  red  de  la  figura  9.62  es  un  amplificador  inversor,  en  la  red  equivalente  de  ca  en  alta 
frecuencia  de  la  figura  9.63  aparecera  una  capacitancia  de  efecto  Miller.  A  altas  frecuencias,  C, 
se  aproximara  a  un  equivalente  de  cortocircuito  y  el  valor  de  Vgs  se  reducira  y,  por  tanto,  tam- 
bien  lo  hara  la  ganancia  total.  A  frecuencias  en  que  C„  tiende  a  su  equivalente  de  cortocircuito, 
la  magnitud  voltaje  de  salida  en  paralelo  Va  se  reducira. 


FIC.  9.62 

Elementos  capacitivos  que  afectan  la  respuesta  en  alta  frecuencia  de  un  amplificador  con  JFET. 


FIC.  9.63 

Circuito  equivalente  de  ca  de  alta  frecuencia  para  la  figura  9.62. 


Las  frecuencias  de  corte  definidas  por  los  circuitos  de  entrada  y  salida  se  obtienen  determi- 
nando  primero  los  circuitos  equivalentes  de  Thevenin  para  cada  section,  como  se  muestra  en  la 
figura  9.64.  Para  el  circuito  de  entrada, 


/w,  — 


1 

IttR-tuC, 


(9.62) 


STh;  -  «slg  I  Rq  ED  1 1  1 1  rd 


- Wv - 

- vw - 

+ 

- 

ETh i  *\j  5 

5  C,  ETK  f\j  5 

+ 

(a) 

(b) 
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FIC.  9.64 

Circuitos  de  Thevenin  equivalentes  para  (a)  el  circuito  de  entrada  y  (b)  el  circuito  de  salida. 


580 


RESPUESTA  EN 
FRECUENCIA  DE 
LOS  BJT  Y  LOS  JFET 


y 

con 


y 

para  el  circuito  de  salida, 


con 


^Th,  ~  ^sigll^G 


Cl  -  cw.  +  cgs  +  CM. 


Cm,  =  (1  -  Av)Cgd 


RTha  —  RD\\RL\\rd 


c„  —  cw 

0  +  Cds  +  cMo 

p 

11 

R) 

Cgd 

(9.63) 

(9.64) 

(9.65) 

(9.66) 

(9.67) 

(9.68) 

(9.69) 


EJEMPLO  9.14 


a.  Determine  las  frecuencias  de  corte  superiores  para  la  red  de  la  figura  9.62  utilizando  los 
mismos  parametros  que  en  el  ejemplo  9.12. 

CG  =  0.01  fiF,  Cc  =  0.5  fi F,  Cs=  2 /jlF 

Rsig  =  10  kn,  Rg  =  1  Mil,  Rd  =  4.7  kn,  Rs  =  1  Ml,  RL  =  2.2  kll 
loss  =  8  mA,  VP  =  —4  V,  rd  =  oofl,  VDD  =  20  V 

agregando 

Cgd  =  2  pF,  Cgs  =  4  pF,  Cds  =  0.5  pF,  Cw.  =  5  pF,  CWg  =  6  pF 

b.  Obtenga  una  respuesta  mediante  PSpice  que  comprenda  el  intervalo  de  frecuencia  comple- 
to  y  corrobore  si  ratifica  las  conclusiones  del  ejemplo  9.12  y  los  calculos  anteriores. 


Solution: 

a.  flTh:  =  Rsig\\Ra  =  10 kll||  1  MO  =  9.9 kO 
En  el  ejemplo  9.12,  Av  =  — 3.  Tenemos 
Cl  =  Cw.  +  Cgs  +  (1  -  A,)Cgd 
=  5pF  +  4pF  4-  (1  +  3)2  pF 
=  9  pF  +  8  pF 
=  17  pF 
1 

2^  RThCi 

=  945.67  kHz 


— 


277(9.9  kH)(  1 7  pF) 

^Th„  =  RD  II  RL 

=  4.7  kll  II  2.2  kn 
s  i.5  kn 


C0  =  cWi 

fn, 


cds  +  CMo  =  6  pF  +  0.5  pF 

=  11.57  MHz 


277(1.5  kn)(9.17pF) 


9.17  pF 


Los  resultados  anteriores  indican  con  claridad  que  la  capacitancia  de  entrada  junto  con  su 
capacitancia  de  efecto  Miller  determinaran  la  frecuencia  de  corte  superior.  Este  en  general 
es  el  caso  debido  al  valor  mas  pequeno  de  Cds  y  a  los  niveles  de  resistencia  que  se  encuen- 
tran  en  el  circuito  de  salida. 


b.  Con  Pspice  para  Windows,  el  esquema  de  la  red  aparece  en  la  figura  9.65. 

Para  la  respuesta  en  frecuencia  completa  la  frecuencia  inicial  (Start  Frequency)  se  estable- 
ce  a  10  Hz  y  la  frecuencia  final  (End  Frequency)  a  10  MHz  y  se  seleccionan  1000  puntos 
(Points).  La  Trace  Expression  se  establece  como  DB(V(RL:l)/2.993  mV)  para  obtener  la  cur- 
va  de  la  figura  9.66.  Considere  ahora  cuanto  tiempo  le  llevarfa  trazar  la  curva  de  la  figura  9.66 
con  una  calculadora  manual.  Con  frecuencia  se  nos  olvida  que  los  metodos  de  computadora  nos 
ahorran  una  enorme  cantidad  de  tiempo. 
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FIG.  9.65 

Red  de  la  figura  9.62  con  valores  asignados. 


FIG.  9.66 

Respuesta  en  frecuencia  para  la  red  del  ejemplo  9.14. 


Con  el  cursor  encontramos  que  las  frecuencias  de  corte  inferiores  y  superior  son  de  224  Hz 
y  923  kHz,  respectivamente,  las  cuales  coinciden  con  los  valores  calculados. 
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Aun  cuando  el  analisis  de  las  ultimas  secciones  se  limito  a  dos  configuraciones,  el  proce- 
dimiento  general  para  determinar  las  frecuencias  de  corte  debera  servir  para  analizar  cual- 
quier  otra  configuracion  del  transistor.  Tenga  en  cuenta  que  la  capacitancia  de  efecto  Miller 
esta  limitada  a  amplificadores  inversores  y  que/a  es  significativamente  mayor  qu e/3  si  se  tra- 
ta  de  la  configuracion  de  base  comun.  Hay  una  gran  cantidad  de  literatura  sobre  el  analisis  de 
amplificadores  de  una  sola  etapa  que  rebasa  la  cobertura  de  este  capltulo.  Sin  embargo,  el  con- 
tenido  del  mismo  debera  constituir  un  fundamento  solido  para  cualquier  analisis  de  efectos 
de  frecuencia. 


9.12  EFECTOS  DE  LAS  FRECUENCIAS  ASOCIADAS  A  MULTIPLES  ETAPAS 

Con  una  segunda  etapa  de  transistor  conectada  directamente  a  la  salida  de  la  primera,  la  respues- 
ta  en  frecuencia  total  cambiara  de  manera  significativa.  En  la  region  de  alta  frecuencia,  la  capa¬ 
citancia  de  salida  Ca  ahora  debe  incluir  la  capacitancia  de  alambrado  (C^)  la  capacitancia  pa- 
rasita  ( Cbe )  y  la  capacitancia  de  efecto  Miller  (CM.)  de  la  siguiente  etapa.  Ademas,  habra  niveles 
de  corte  en  baja  frecuencia  debido  a  la  segunda  etapa,  la  cual  reducira  aun  mas  la  ganancia  to¬ 
tal  del  sistema  en  esta  region.  Para  cada  etapa  adicional,  la  frecuencia  de  corte  superior  estara 
determinada  sobre  todo  por  la  etapa  que  tenga  la  frecuencia  de  corte  mas  baja.  El  corte  en  baja 
frecuencia  esta  determinado  principalmente  por  la  etapa  que  tenga  la  frecuencia  de  corte  mayor 
en  baja  frecuencia.  Obviamente,  por  consiguiente,  una  etapa  trial  disenada  puede  neutralizar  un 
sistema  en  cascada  bien  disenado. 

El  efecto  de  incrementar  el  numero  de  etapas  identicas  se  demuestra  considerando  las  situa- 
ciones  indicadas  en  la  figura  9.67.  En  cada  caso,  las  frecuencias  de  corte  superior  e  inferior 
de  cada  una  de  las  etapas  en  cascada  son  identicas.  Para  una  sola  etapa,  las  frecuencias  de 
corte  son/!  y/2  como  se  indica.  Para  dos  etapas  identicas  en  cascada,  la  tasa  de  reduccion  en 
las  regiones  de  alta  y  baja  frecuencia  se  incremento  a  — 12  dB/octava  o  —40  dB/decada.  Af{  y 
/2,  por  consiguiente,  la  reduccion  de  decibeles  ahora  es  de  —6  dB  en  lugar  del  nivel  de  ganan¬ 
cia  en  la  banda  de  frecuencia  de  —  3  dB.  El  punto  —  3  dB  se  desplazo  a  f[  y  /2  como  se  indico, 
con  una  reduccion  resultante  del  ancho  de  banda.  Para  un  sistema  de  tres  etapas  identicas  con 
la  reduccion  del  ancho  de  banda  indicada  (/"  y  /2)  se  obtendra  una  pendiente  de  — 18  dB/oc¬ 
tava  o  —60  dB/decada. 

Suponiendo  etapas  identicas,  podemos  determinar  una  ecuacion  para  cada  banda  de  frecuen¬ 
cias  en  funcion  del  numero  de  etapas  (n)  de  la  siguiente  manera:  Para  la  region  de  baja  frecuencia. 


=  A 


^  lbaja  ^baja  ^baja 


'  'A., 


pero  como  las  etapas  son  identicas,  AVi  =  Av  =  etc.,  y 


A 

'■"ha 


A„  =  (A  )" 

Vbaja  (total)  v  Vlbaja/ 

■A, 


(total)  = 


1 


(1  —  jfi/f )" 


Estableciendo  la  magnitud  de  este  resultado  igual  a  \j\f2  (— 3  dB  nivel)  resulta 


1  _  1 

Vn  +  (fi/ftfr  ^ 


FIG.  9.67 

Efecto  de  un  numero  incrementado  de  etapas  en  las  frecuencias  de  corte  y  el  ancho  de  banda. 


{h(^m-{h(0rr-^ 


de  modo  que 


=  2 


f±)  =  2i/» 


con  el  resultado  de  que 


f[  = 


A 


V21/"  -  1 


(9.70) 
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Del  mismo  modo,  se  puede  demostrar  que  en  la  region  de  alta  frecuencia. 


ft  =  (V2‘/«  -  1)  ft 


(9.71) 


Observe  la  presencia  del  mismo  factor  \/21^'  —  1  en  cada  ecuacion.  La  magnitud  de  este  fac¬ 
tor  para  varios  valores  de  n  se  da  a  continuation. 


n 

V21/n  -  1 

2 

0.64 

3 

0.51 

4 

0.43 

5 

0.39 

Para  n  =  2,  considere  que  la  frecuencia  de  corte  superior  ft  =  0.64/2  o  64%  del  valor  obte- 
nido  para  una  sola  etapa,  en  tanto  que  ft  =  (1/0.64 )ft  =  1.56 ft.  Para  n  =  3,  ft  =  0.5 1/2  o 
casi  la  mitad  del  valor  de  una  sola  etapa  y  ft  =  (1/0.51)/!  =  1 .96ft  o  aproximadamente  dos 
veces  el  valor  de  una  sola  etapa. 

Para  el  amplificador  con  transistor  acoplado  por  RC,  sift  =  fto  si  su  magnitud  es  muy  pare- 
cida  para  ambas  de  modo  que  afecten  la  frecuencia  alta  de  3  dB,  el  numero  de  etapas  se  debe  au- 
mentar  por  un  factor  de  2  al  determinar  ft  debido  al  numero  aumentado  de  factores  1/(1  +  jf/ft). 

Una  reduction  del  ancho  de  banda  no  siempre  tiene  que  ver  con  un  incremento  del  numero 
de  etapas  si  la  ganancia  de  la  banda  media  puede  permanecer  fija  e  independiente  del  numero  de 
etapas.  Por  ejemplo,  si  un  amplificador  de  una  sola  etapa  produce  una  ganancia  de  100  con  un 
ancho  de  banda  de  10,000  Hz,  el  producto  de  la  ganancia  por  el  ancho  de  banda  resultante  es  102 
X  104  =  106.  Para  un  sistema  de  dos  etapas  se  puede  obtener  la  misma  ganancia  si  la  ganancia 
de  cada  una  de  ellas  es  de  10  porque  (10  X  10  =  100).  El  ancho  de  banda  de  cada  etapa  se  in- 
crementarfa  entonces  por  un  factor  de  10  a  100,000  debido  al  requerimiento  de  baja  ganancia  y 
al  producto  de  la  ganancia  por  el  ancho  de  banda  de  106.  Desde  luego,  el  diseno  deber  ser  tal  que 
permita  el  ancho  de  banda  incrementado  y  establezca  el  nivel  de  baja  ganancia. 


9.13  PRUEBA  CON  UNA  ONDA  CUADRADA 

Se  puede  tener  experimentalmente  una  idea  de  la  respuesta  en  frecuencia  de  un  amplificador 
aplicando  una  serial  que  sea  una  onda  cuadrada  al  amplificador  y  observando  la  respuesta  de 
salida.  La  forma  de  la  onda  de  salida  revelara  si  las  frecuencias  altas  o  bajas  se  estan  amplifi- 
cando  correctamente.  Aplicar  una  prueba  con  una  onda  cuadrada  es  menos  tediosa  que  una 
serie  de  senales  senoidales  a  diferentes  frecuencias  y  magnitudes  para  probar  la  respuesta  en 
frecuencia  del  amplificador. 

La  razon  para  seleccionar  una  serial  cuadrada  para  el  proceso  de  prueba  se  describe  mejor 
examinando  la  expansion  mediante  la  serie  de  Fourier  de  una  onda  cuadrada  compuesta  por  una 
serie  de  componentes  senoidales  de  diferentes  magnitudes  y  frecuencias.  La  suma  de  todos  los 
terminos  de  la  serie  producira  la  forma  de  onda  original.  En  otras  palabras,  aun  cuando  puede 
ser  que  una  forma  de  onda  no  sea  senoidal,  es  posible  reproducirla  por  una  serie  de  terminos  se¬ 
noidales  de  diferentes  frecuencias  y  magnitudes. 
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LOS  BJT  Y  LOS  JFET  v  =  Vm  (  sen  2irfst  H — sen27r(3/J)f  H — sen  2Tr(5fs)t  H — sen  2Tr(7fs)t 

tt  \ - v — —  3  '  5  7 

fundamental  7  ;  v  7"  v 

tercer  armomco  quinto  armonico  septimo  armomco 

+  ^  sen  27r(9/s)r  +  ■  ■  ■  +  ^  sen  2ir(nfs)t)  (9.72) 


noveno  armonico 


n-esimo  armonico 


0 


T - H 


FIG.  9.68 

Onda  cuadrada. 
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(a)  (b) 

FIG.  9.69 

Contenido  armonico  de  una  onda  cuadrada. 


El  primer  termino  de  la  serie  se  denomina  fundamental  y  en  este  caso  tiene  la  misma  frecuen¬ 
cia, /s  que  la  onda  cuadrada.  El  siguiente  termino  tiene  una  frecuencia  igual  a  tres  veces  la  fun¬ 
damental  y  se  conoce  como  tercer  armonico.  Su  magnitud  es  de  un  tercio  de  la  magnitud  del 
termino  fundamental.  Las  frecuencias  de  los  terminos  subsecuentes  son  multiplos  impares 
del  termino  fundamental  y  la  magnitud  se  reduce  con  cada  armonico  mas  alto.  La  figura  9.69 
demuestra  que  la  suma  de  terminos  de  una  serie  de  Fourier  puede  producir  una  forma  de  onda 
no  senoidal.  La  generacion  de  la  onda  cuadrada  de  la  figura  9.68  requerirfa  un  numero  infinito 
de  terminos.  Sin  embargo,  es  obvio  que  la  suma  de  solo  el  termino  fundamental  y  el  tercer  ar¬ 
monico  en  la  figura  9.69a  produce  una  forma  de  onda  que  comienza  a  tener  la  apariencia  de  una 
onda  cuadrada.  Si  incluimos  el  quinto  y  septimo  armonicos  como  en  la  figura  9.69b  nos  acerca- 
mos  a  la  forma  de  onda  de  la  figura  9.68. 

Como  la  magnitud  del  noveno  armonico  es  de  mas  de  10%  del  termino  fundamental 
[5(100%)  =  11.1%].  los  terminos  desde  el  termino  fundamental  hasta  el  noveno  armonico  son 
los  principales  contribuyentes  a  la  expansion  de  la  serie  de  Fourier  de  la  funcion  de  onda  cua¬ 
drada.  Por  consiguiente,  es  razonable  suponer  que  si  la  aplicacion  de  una  onda  cuadrada  de  una 
frecuencia  particular  produce  una  onda  cuadrada  limpia  y  perfecta  a  la  salida,  entonces  los  ter¬ 
minos  del  fundamental  al  noveno  armonico  se  estan  amplificando  sin  tener  una  distorsion  visual 
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ancho  de  banda  de  20  kHz  (el  intervalo  de  audio  es  de  20  Hz  a  20  kHz),  la  frecuencia  de  la  se-  ON  DA  CUADRADA 

nal  aplicada  debera  ser  de  por  lo  menos  20  kHz/9  =  2.22  kHz. 

Si  la  respuesta  de  un  amplificador  a  una  onda  cuadrada  aplicada  es  una  replica  no  distorsio- 
nada  de  la  entrada,  obviamente  la  respuesta  en  frecuencia  (o  BW)  del  amplificador  es  suficien- 
te  para  la  frecuencia  aplicada.  Si  la  respuesta  es  como  se  muestra  en  las  figuras  9.70a  y  b,  las 
frecuencias  bajas  no  se  estan  ampliftcando  correctamente,  y  habra  que  investigar  la  frecuencia 
de  corte  inferior.  Si  la  forma  de  onda  tiene  la  apariencia  de  la  figura  9.70c,  los  componentes  de 
alta  frecuencia  no  estan  recibiendo  una  suficiente  amplification,  y  entonces  hay  que  revisar  la 
frecuencia  de  corte  superior  (o  BW). 


FIG.  9.70 

(a)  Respuesta  en  baja  frecuencia  pobre;  (b)  respuesta  en  baja  frecuencia  muy  pobre; 
(c)  Respuesta  en  alta  frecuencia  pobre;  (d)  Respuesta  en  alta  frecuencia  muy  pobre. 


La  frecuencia  de  corte  superior  real  (o  BW)  se  determina  a  partir  de  la  forma  de  onda  de  sa- 
lida  midiendo  con  cuidado  el  tiempo  de  levantamiento  definido  entre  10%  y  90%  de  valor  pico, 
como  se  muestra  en  la  figura  9.71.  Sustituyendo  en  la  siguiente  ecuacion  resultara  la  frecuencia 
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1 00% 
90 %  ■ 


Inclinacion 


10% 


—  V 


tr  H 


t 


FIG.  9.71 

Definicion  del  tiempo  de  levantamiento  e  inclinacion  de  una  respuesta  a  una  onda  cuadrada. 
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de  corte  superior  y  como  B  W  =  fH.  —  fL  =  fHj,  la  ecuacion  tambien  da  una  idea  del  ancho  de 
banda  del  amplificador: 


(9.73) 

La  frecuencia  de  corte  inferior  se  determina  a  partir  de  la  respuesta  de  salida  leyendo  con  cui- 
dado  la  inclinacion  de  la  figura  9.71  y  sustituyendo  en  una  de  las  siguientes  ecuaciones: 

(9.74) 

(9.75) 

Entonces  la  frecuencia  de  corte  inferior  se  determina  a  partir  de 

(9.76) 


V  —  V' 

%  inclinacion  =  P%  =  - X  100% 

V 


inclinacion  =  P  = 


V  -  V 


V 


(forma  dec 


BW  =  /„.  = 


0.35 


EJEMPLO  9.15  La  aplicacion  de  una  onda  cuadrada  de  1  mV,  5  kHz  a  un  amplificador  pro- 
dujo  la  forma  de  onda  de  salida  de  la  figura  9.72. 

a.  Escriba  la  expansion  de  la  serie  de  Fourier  para  la  onda  cuadrada  hasta  el  noveno  armonico. 

b.  Determine  el  ancho  de  banda  del  amplificador. 

c.  Calcule  la  frecuencia  de  corte  inferior. 

Solution: 


4  mV 


a.  v, 


sen  277  (5  X  103)f  +  —  sen  277(15  X  103)t  +  —  sen  277(25  X  103)f 
+  —  sen  277(35  X  103)f  +  —  sen  277(45  X  103)? 


b.  tr  =  18  /zs  —  2  yus  =  16  fjus 

0.35  0.35 


BW  = 


16  /JLS 


21,875  Hz  s  4.4/j 


V  -  V  50  mV  -  40  mV 
c.  P  =  - =  - - - =  0.2 


V 


Sl.  =  -f.= 

77 


02 

77 


50  mV 


(5  kHz)  =  318.31  Hz 


vo 

50  mV 

-  90% 
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il  i 
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FIG.  9.72 

Ejemplo  9.15. 
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9.14  RESUMEN 


Condusiones  y  conceptos  importantes 


1 .  El  logaritmo  de  un  niimero  da  la  potencia  a  la  cual  se  debe  elevar  la  base  para  obtener 
el  mismo  niimero.  Si  la  base  es  10,  se  conoce  como  logaritmo  comiin;  si  la  base  es  e  = 
2.71828...,  se  conoce  como  logaritmo  natural. 

2.  Como  la  capacidad  nominal  de  decibeles  de  cualquier  pieza  de  equipo  es  una  comparacion 
entre  niveles,  se  debe  seleccionar  un  nivel  de  referencia  en  cada  area  de  aplicacion.  Para 
sistemas  de  audio,  el  nivel  de  referencia  en  general  se  acepta  como  1  mW.  Cuando  se  uti- 
lizan  niveles  de  voltaje  para  determinar  la  ganancia  en  dB  entre  dos  puntos,  en  general  se 
ignora  cualquier  diferencia  del  nivel  de  resistencia. 

3.  La  ganancia  en  dB  de  sistemas  en  cascada  es  simplemente  la  suma  de  las  ganancias  en  dB 
de  cada  etapa. 

4.  Los  elementos  capacitivos  de  una  red  determinan  el  ancho  de  banda  de  un  sistema.  Los 
elementos  capacitivos  mas  grandes  del  diseno  basico  determinan  la  frecuencia  de  corte  in¬ 
ferior,  en  tanto  que  los  capacitores  parasitos  mas  pequenos  determinan  las  frecuencias  de 

corte  superiores. 

5.  Las  frecuencias  a  las  cuales  la  ganancia  se  reduce  a  70.7%  del  valor  de  banda  media  se  co- 
nocen  como  frecuencias  de  corte,  esquina,  banda,  ruptura  o  de  media  potencia. 

6.  Cuanto  mas  angosto  es  el  ancho  de  banda,  mas  pequeno  es  el  intervalo  de  frecuencias  que 
permitiran  transferir  potencia  a  la  carga  que  es  por  lo  menos  50%  del  nivel  de  banda  media. 

7.  Un  cambio  en  la  frecuencia  por  un  factor  de  dos,  equivalente  a  una  octava,  produce  un 
cambio  de  ganancia  de  6  dB.  Para  un  cambio  de  10:1  en  la  frecuencia,  equivalente  a  una 
decada,  se  presenta  un  cambio  de  ganancia  de  20  dB. 

8.  Para  cualquier  amplificador  inversor,  la  capacitancia  de  entrada  se  incrementara  por  cau¬ 
sa  de  una  capacitancia  de  efecto  Miller  determinada  por  la  ganancia  del  amplificador  y  la 
capacitancia  (parasita)  entre  electrodos  entre  las  terminales  de  entrada  y  de  salida  del  dis- 
positivo  activo. 

9.  En  la  frecuencia  definida  por  fp,  sensible  a  las  condiciones  de  operation  de  cd  del  transis¬ 
tor,  ocurrira  una  reduction  en  beta  (hfe)  de  3  dB.  Esta  variation  en  beta  puede  definir  la 
frecuencia  de  corte  superior  del  diseno. 

10.  Las  frecuencias  de  corte  superior  e  inferior  de  un  amplificador  se  pueden  determinar  por 
la  respuesta  del  sistema  a  una  entrada  de  onda  cuadrada.  La  apariencia  general  revelara 
de  inmediato  si  la  respuesta  de  en  baja  o  en  alta  frecuencia  esta  demasiado  limitada  para  la 
frecuencia  aplicada,  en  tanto  que  un  examen  mas  detallado  de  la  respuesta  revelara  el  an¬ 
cho  de  banda  real  del  amplificador. 


Ecuaciones: 


Logaritmos: 

a  =  bx,  x  =  log  ha,  log10- 


a 


'b 


=  log10a  -  log  10  b 


GiBT  -  GdBl  +  GdB2  +  GdB3  +  •  •  •  +  GdBn 
Respuesta  en  baja  frecuencia: 


1 


i  -  KA/fY  fl  2ttRC 


Respuesta  en  baja  frecuencia  del  BJT: 


1 


Ri  —  ^lll^ll^G 


's  2tt(Rs  +  R,)C; 


1 
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Respuesta  en  baja  frecuencia  del  FET: 

1 

lg  ~ 


fir,  - 


2tt(Ra  +  R,)Cg 


R,  =  Rr. 


Ac  _ 
A,  = 


1 


c  27 t(R0  +  Rl)Cc 

1 


Ro  ~  rd\Vj 


2TrReqCs 


Req  ~ 


R* 


1  +  Rs(  1  +  gmrd)/{rd  +  RJRl) 


=  A 


rd=°°n 


Capacitancia  de  efecto  Miller: 


CMi  =  (1  -  Av)Cf, 


CM  =  1  - 


Respuesta  en  alta  frecuencia  del  BTJ: 

1  1 

A,- 


'  i  +  j(f/f2y 
Ci  =  cw.  +  cbe  +  CM. 
1 

2TrRThoC„' 
h 


A„  ~ 


2ttRTuC- 


Rrh  ~  fi,  r„ 


Cf 


Ah,  —  Rs  II A  II A  II  Ril 


C„  =  C  „ 


r  +  c 

K-'ce  1  ''"iV/,.’ 


hfe  = 


A  - 


/emedia 


i  +  Xf/fp) 

l 


2tT  medi  aCL  Ch,.  Cbc) 

A  hfe media  A 

Respuesta  en  alta  frecuencia  del  FET: 
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A 


277-Rtj,  C, 


Rjhj  ~  AigllA> 


c,  =  cu 


Cgs  +  CMj, 


P 

II 

(1  "  Ax)Cgd 

II 

1 

2TrRThoC„’ 

II 

LJ 

( l-i)c • 

Ah„  —  AIIAIAd’ 


gd 

Efectos  de  multiples  etapas: 

A  =  r ^ - ,  A  =  (V21/"  -  1  )/2 

V2 -  1 


A  =  Cu 


c. 


Q,, 


Prueba  con  una  onda  cuadrada: 


BW  =  ,/„ 


0.35 


A 


:A 


P  = 


V  -  V 
V 


9.15  ANALISIS  POR  COMPUTADORA 

El  analisis  por  computadora  de  este  capftulo  se  integro  al  texto  precedente  para  enfatizar  y  de- 
mostrar  claramente  la  potencia  del  paquete  de  software  PSpice.  La  respuesta  en  frecuencia 
completa  de  un  sistema  de  una  sola  etapa  de  multiples  etapas  se  determina  en  un  tiempo  rela- 
tivamente  corto  para  veriftcar  los  calculos  teoricos  o  para  indicar  de  inmediato  las  frecuencias 
de  corte  superior  e  inferior  del  sistema.  Los  ejercicios  incluidos  en  el  capftulo  permiten  app¬ 
ear  el  programa  PSpice  a  varias  redes. 


PROBLEMAS 

*Nota:  Los  asteriscos  indican  los  problemas  mas  diffciles 

9.2  Logaritmos 

1.  a.  Determine  el  logaritmo  comun  de  los  siguientes  numeros:  10\  50  y  0.707. 

b.  Determine  el  logaritmo  natural  de  los  numeros  de  la  parte  (a). 

c.  Compare  las  soluciones  de  las  partes  (a)  y  (b). 


PROBLEMAS 


2.  a.  Determine  el  logaritmo  comun  del  numero  2.2  X  103. 

b.  Determine  el  logaritmo  natural  del  numero  de  la  parte  (a)  utilizando  la  ecuacion  (9.4). 

c.  Determine  el  logaritmo  natural  del  numero  de  la  parte  (a)  utilizando  logaritmos  naturales  y  com¬ 
pare  con  la  solution  de  la  parte  (b). 

3.  Determine: 

a.  20  log10f  utilizando  la  ecuacion  (9.6)  y  compare  con  20  log105. 

b.  10  log10g;  utilizando  la  ecuacion  (9.7)  y  compare  con  10  log100.05. 

c.  log10(40)(0.125)  utilizando  la  ecuacion  (9.8)  y  compare  con  log105. 

4.  Calcule  la  ganancia  de  potencia  en  decibeles  en  cada  uno  de  los  siguientes  casos: 

a.  P„  =  lOOW,  Pt  =  5W. 

b.  P„  =  100  mW,  P,  =  5  mW. 

c.  P„  =  100  mW,  Pt  =  20/j.W. 

5.  Determine  GdBm  para  un  nivel  de  potencia  de  salida  de  25  W. 

6.  Dos  lecturas  de  voltaje  de  salida  tomadas  a  traves  de  la  misma  resistencia  son  V)  =  25  V  y  V2  =  100  V. 
Calcule  la  ganancia  de  potencia  en  decibeles  de  la  segunda  lectura  con  respecto  a  la  primera. 

7.  Se  tomaron  lecturas  de  voltaje  de  entrada  y  salida  de  Vt  =  10  mV  y  V„  =  25  V.  ^Cual  es  la  ganancia 
de  voltaje  en  decibeles? 

*8.  a.  La  ganancia  total  en  decibeles  de  un  sistema  de  tres  etapas  es  de  120  dB.  Determine  la  ganancia 
en  decibeles  de  cada  etapa  si  la  ganancia  de  la  segunda  etapa  es  dos  veces  la  de  la  primera  y  la 
tercera  es  2.7  veces  la  ganancia  de  la  primera. 
b.  Determine  la  ganancia  de  voltaje  de  cada  etapa. 

*9.  Si  la  potencia  de  ca  aplicada  a  un  sistema  es  de  5  /jlW  con  100  mV  y  la  potencia  de  salida  es  de 
48  W,  determine: 

a.  La  ganancia  de  potencia  en  decibeles. 

b.  La  ganancia  de  voltaje  en  decibeles  si  la  impedancia  de  salida  es  de  40  kfl. 

c.  La  impedancia  de  entrada. 

d.  El  voltaje  de  salida. 

9.4  Consideraciones  generales  sobre  la  frecuencia 

10.  Dadas  las  caracteristicas  de  la  figura  9.73,  trace: 

a.  La  ganancia  normalizada. 

b.  La  ganancia  en  dB  normalizada  (y  determine  el  ancho  de  banda  y  las  frecuencias  de  corte). 


logaritmica) 

FIG.  9.73 

Problema  10. 


9.6  Analisis  en  baja  frecuencia;  grafica  de  Bode 

11.  Para  la  red  de  la  figura  9.74: 

a.  Determine  la  expresion  matematica  para  la  magnitud  del  cociente  Vj  Vj. 

b.  Utilizando  los  resultados  de  la  parte  (a)  determine  vj  Vj-  a  100  Hz,  1  kHz,  2  kHz,  5  kHz  y  10  kHz, 
y  grafique  la  curva  resultante  para  el  intervalo  de  frecuencia  de  100  Hz  a  10  kHz.  Use  una  escala 
logaritmica. 

c.  Determine  la  frecuencia  de  ruptura. 

d.  Trace  las  asfntotas  y  localice  el  punto  —  3  dB. 

e.  Trace  la  respuesta  en  frecuencia  para  Va/ Vj  y  compare  con  los  resultados  de  la  parte  (b). 
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FIG.  9.74 

Problemas  11,  12  y  32. 


12.  Para  la  red  de  la  figura  9.74: 

a.  Determine  la  expresion  matematica  para  el  angulo  de  adelanto  de  V„  con  respecto  a  Vj. 

b.  Determine  el  angulo  de  fase  en /  =  100  Hz.  1  kHz,  2  kHz,  5  kHz  y  10  kHz,  y  grafique  la  curva 

resultante  para  el  intervalo  de  frecuencia  de  100  Hz  a  10  kHz. 

c.  Determine  la  frecuencia  de  ruptura. 

d.  Trace  la  respuesta  en  frecuencia  de  0  para  el  espectro  de  frecuencia  de  la  parte  (b)  y  compare  los 
resultados. 

13.  a.  Que  frecuencia  es  una  octava  sobre  5  kHz? 

b.  ^Que  frecuencia  es  una  decada  por  debajo  de  10  kHz? 

c.  ;,Que  frecuencia  es  dos  octavas  por  debajo  de  20  kHz? 

d.  ^Que  frecuencia  es  dos  decadas  sobre  1  kHz? 

9.7  Respuesta  en  baja  frecuencia;  amplificador  con  BJT 

14.  Repita  el  analisis  del  ejemplo  9. 1 1  con  r0  =  40  kfl.  ^Cual  es  el  efecto  sobre  fL,fL,fL  y  la 

frecuencia  de  corte  resultante? 

15.  Para  la  red  de  la  figura  9.75: 

a.  Determine  re. 

b.  Encuentre  A,.  =  v  IV- 

''media  r  o/  r  r 

c.  Calcule  Zf. 

d.  Encuentre  A,,  —  V  IV 

\Smedia  v  a/  v  s- 

e.  Determine  fLs,fLc,  y 

f.  Determine  la  frecuencia  de  corte  inferior. 

g.  Trace  las  asintotas  de  la  grafica  de  Bode  definidas  por  las  frecuencias  de  corte  de  la  parte  (e). 

h.  Trace  la  respuesta  de  baja  frecuencia  para  el  amplificador  utilizando  los  resultados  de  la  parte  (f). 


14  V 


FIG.  9.75 

Problemas  15,  22  y  33. 


*16.  Repita  el  problema  15  para  la  red  estabilizada  por  emisor  de  la  figura  9.76. 

*17.  Repita  el  problema  15  para  la  red  estabilizada  por  emisor  seguidor  de  la  figura  9.77. 

*18.  Repita  el  problema  15  para  la  configuracion  en  base  comun  de  la  figura  9.78.  Tenga  en  cuenta  que  la 
configuracion  en  base  comun  es  una  red  no  inversora  cuando  considere  el  efecto  Miller. 
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FIG.  9.76 

Problemas  16  y  23. 


14  V 


FIG.  9.77 

Problemas  17  y  24. 
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Respuesta  en  baja  frecuencia;  amplificador  con  FET 

Para  la  red  de  la  figura  9.79: 

a.  Determine  VGSq  y  IDq. 

b.  Encuentre  gm0  y  gm. 

c.  Calcule  la  ganancia  de  banda  media  de  Av  =  Vj V;. 

d.  Determine  Z;. 

e.  Calcule  AVj  =  V„/Vs. 

f.  Determine  f,.GJr.(f  y  fi.s- 

g.  Determine  la  frecuencia  de  corte  inferior. 
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h.  Trace  las  asfntotas  de  la  grafica  de  Bode  definida  por  la  parte  (f). 

i.  Trace  la  respuesta  en  baja  frecuencia  para  el  amplificador  utilizando  los  resultados  de  la  parte  (f). 


FIG.  9.79 

Problemas  19,  20,  26  y  35. 


*20.  Repita  el  analisis  del  probleraa  19  con  rd  =  100  kfl.  ^Tiene  algun  efecto  de  consecuencia  en  los  re¬ 
sultados?  De  ser  asi,  ^cuales  elementos? 

*21.  Repita  el  analisis  del  problema  19  para  la  red  de  la  figura  9.80.  ^Que  efecto  tiene  la  configuracion  del 
divisor  de  voltaje  sobre  la  impedancia  de  entrada  y  la  ganancia  AVj  comparada  con  la  configuracion 
de  polarizacion  de  la  figura  9.79? 


FIG.  9.80 

Problemas  21  y  27. 


9.10  Respuesta  en  alta  frecuencia;  amplificador  con  BJT 

*22.  Para  la  red  de  la  figura  9.75: 

a.  Determine  fH.  y  fH<. 

b.  Encuentre^  y  fT. 

c.  Trace  la  respuesta  en  frecuencia  en  la  region  de  alta  frecuencia  utilizando  una  grafica  de  Bode  y 
determine  la  frecuencia  de  corte. 

*23.  Repita  el  analisis  del  problema  22  para  la  red  de  la  figura.  9.76. 

*24.  Repita  el  analisis  del  problema  22  para  la  red  de  la  figura.  9.77. 

*25.  Repita  el  analisis  del  problema  22  para  la  red  de  la  figura.  9.78. 

9.1 1  Respuesta  en  alta  frecuencia;  amplificador  con  FET 

26.  Para  la  red  de  la  figura  9.79: 

a.  Determine  gm0  y  gm. 

b.  Encuentre  A„  y  Av  en  el  intervalo  de  frecuencia  media. 


c.  Determine  fH.  y  fH°. 

d.  Trace  la  respuesta  en  frecuencia  para  la  region  de  alta  frecuencia  utilizando  una  grafica  de  Bode, 
y  determine  la  frecuencia  de  corte. 

*27.  Repita  el  analisis  del  problema  26  para  la  red  de  la  figura  9.80. 

9.12  Efectos  de  las  frecuencias  asociadas  a  multiples  etapas 

28.  Calcule  la  ganancia  de  voltaje  total  de  cuatro  etapas  identicas  de  un  amplificador,  si  la  ganancia  de 
cada  una  es  de  20. 

29.  Calcule  la  frecuencia  de  3  dB  superior  total  para  un  amplificador  de  cuatro  etapas  donde  el  valor  de 
cada  etapa  individual  es  de/2  =  2.5  MHz. 

30.  La  frecuencia  de  3  dB  inferior  de  una  etapa  individual  de  un  amplificador  de  cuatro  etapas  es 
fx  =  40  Hz.  ^Cual  es  el  valor  de/i  para  todo  este  amplificador? 

9.13  Prueba  con  una  onda  cuadrada 

*31.  La  aplicacion  de  una  onda  cuadrada  de  10  mV,  100  kHz  a  un  amplificador  produjo  la  forma  de  onda 
de  salida  de  la  figura  9.81. 

a.  Escriba  la  expansion  de  la  serie  de  Fourier  para  la  onda  cuadrada  hasta  el  noveno  armonico. 

b.  Determine  el  ancho  de  banda  del  amplificador  a  la  precision  disponible  por  la  forma  de  onda  de 
la  figura  9.81. 

c.  Calcule  la  frecuencia  de  corte  inferior. 


FIG.  9.81 

Problema  31. 


9.15  Analisis  por  computadora 

32.  Utilizando  PSpice  para  Windows  determine  la  respuesta  en  frecuencia  de  vj V,  para  el  filtro  pasoal- 
tas  de  la  figura  9.74. 

33.  Utilizando  PSpice  para  Windows  determine  la  respuesta  en  frecuencia  de  vj Vt  para  el  amplificador 
con  BJT  de  la  figura  9.75. 

34.  Repita  el  problema  33  para  la  red  de  la  figura  9.78  utilizando  Multisim. 

35.  Repita  el  problema  33  para  la  configuracion  con  JFET  de  la  figura  9.79  utilizando  Multisim. 
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OBJETIVOS  DEL  CAPITULO 

En  este  capitulo  aprendera: 

•  Que  diferencia  hace  un  amplificador. 

•  Los  fundamentos  de  un  amplificador 
operacional. 

•  Que  es  la  operacion  en  modo  comun. 


10.1  INTRODUCCION 

Un  amplificador  operacional,  o  amp-op,  es  un  amplificador  diferencial  de  muy  alta  ganancia  con 
alta  impedancia  de  entrada  y  baja  impedancia  de  salida.  Los  usos  tfpicos  del  amplificador  ope¬ 
racional  son  proporcionar  cambios  en  la  amplitud  del  voltaje  (amplitud  y  polaridad),  en  oscila- 
dores,  en  circuitos  de  filtrado  y  en  muchos  tipos  de  circuitos  de  instrumentation.  Un  amplificador 
operacional  contiene  varias  etapas  de  amplificadores  diferenciales  para  alcanzar  una  muy  alta 
ganancia  de  voltaje. 

La  figura  10. 1  muestra  un  amplificador  operacional  basico  con  dos  entradas  y  una  salida,  que 
serfa  el  resultado  de  utilizar  una  etapa  de  entrada  de  un  amplificador  diferencial.  Cada  entrada 
produce  ya  sea  la  misma  salida  o  una  de  polaridad  (o  fase)  opuesta,  dependiendo  de  si  la  serial 
se  aplica  a  la  entrada  positiva  (+)  o  la  entrada  negativa  (— )  respectivamente. 


Entrada  sendlla 

La  operacion  de  entrada  sencilla  se  obtiene  cuando  la  serial  de  entrada  se  conecta  a  una  entrada 
con  la  otra  entrada  conectada  a  tierra.  La  figura  10.2  muestra  las  senales  conectadas  para  esta  ope¬ 
racion.  En  la  figura  10.2a,  la  entrada  se  aplica  a  la  entrada  positiva  (con  la  entrada  negativa  a 
tierra),  lo  que  produce  una  salida  de  la  misma  polaridad  de  la  serial  de  entrada  aplicada.  La  fi¬ 
gura  10.2b  muestra  una  senal  de  entrada  aplicada  a  la  entrada  negativa,  y  por  tanto  la  fase  de 
salida  es  la  opuesta  a  la  de  la  senal  aplicada. 
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Entrada  1 - 1- 

Entrada  no  inversora 


Salida 


Entrada  2 - 

Entrada  inversora 


FIG.  10.1 

Amplificador  operational  bdsico. 


(a) 


(b) 


FIG.  10.2 

Operation  sencilla. 


Entrada  doble  (diferencial) 

Ademas  de  utilizar  solo  una  entrada,  es  posible  aplicar  senates  en  cada  entrada,  lo  que  constitu- 

ye  una  operacion  de  doble  entrada.  La  figura  10.3a  muestra  una  entrada,  Vd,  aplicada  entre  las 

dos  terminales  de  entrada  (recuerde  que  ninguna  entrada  esta  conectada  a  tierra),  con  la  salida 

amplificada  resultante  en  fase  con  la  de  la  serial  aplicada  entre  las  entradas  positiva  y  negativa. 

La  figura  10.3b  muestra  que  se  obtiene  la  misma  accion  cuando  se  aplican  dos  senales  distintas 

a  las  entradas;  la  diferencia  de  serial  es  V,,  —  V,-. 

‘1  l2 


(a) 


(b) 


FIG.  10.3 

Operation  doble  ( diferencial ). 


Salida  doble 

Si  bien  la  operacion  analizada  hasta  ahora  tiene  una  sola  salida,  el  amplificador  operacional  tam- 
bien  puede  ser  operado  con  salidas  opuestas,  como  se  muestra  en  la  figura  10.4.  Una  entrada 
aplicada  a  cualquier  entrada  producira  dos  salidas  por  ambas  terminales  de  salida;  estas  salidas 


596  AMPLIFICADORES 
OPERACIONALES 


+ 


+  Vat 


FIG.  10.4 

Salida  doble. 


FIG.  10.5 

Salida  doble  con  entrada  sencilla. 


siempre  son  de  polaridad  opuesta.  La  figura  10.5  muestra  una  entrada  sencilla  con  una  salida  doble. 
Como  se  muestra,  la  serial  aplicada  a  la  entrada  positiva  produce  dos  salidas  amplificadas  de 
polaridad  opuesta.  La  figura  10.6  muestra  la  misma  operacion  con  una  salida  sencilla  medida 
entre  las  terminales  de  salida  (no  con  respecto  a  tierra).  Esta  diferencia  de  serial  de  salida  es 
V0]  —  V„2.  La  diferencia  de  salida  tambien  se  conoce  como  serial  flotante  puesto  que  ninguna 
terminal  de  salida  es  la  terminal  de  tierra  (referencia).  Observe  que  la  diferencia  de  salida  es  dos 
veces  mas  grande  que  V0  o  V„2  porque  son  de  polaridad  opuesta,  y  al  restarse  su  amplitud  se 
duplica  [por  ejemplo,  10  V  —  (— 10  V)  =  20  V].  La  figura  10.7  muestra  una  operacion  de  en¬ 
trada  y  salida  diferenciales.  La  entrada  se  aplica  entre  las  dos  terminales  de  entrada  y  la  salida 
se  toma  de  entre  las  dos  terminales  de  salida.  Esta  es  una  operacion  totalmente  diferencial. 


FIG.  10.6 

Salida  doble. 


Vo=AdVd 


FIG.  10.7 

Operacion  con  entrada  y  salida  diferenciales. 


Operacion  en  modo  comun 

Cuando  se  aplican  las  mismas  senales  a  ambas  entradas,  se  obtiene  la  operacion  en  modo  co¬ 
mun,  como  se  muestra  en  la  figura  10.8.  Idealmente,  las  dos  entradas  se  ampliftcan  de  la  misma 
manera,  y  puesto  que  producen  senales  de  polaridad  opuesta  a  la  salida,  estas  senales  se  anulan 
y  el  resultado  es  una  salida  de  0  V.  De  hecho,  se  obtendra  una  serial  de  salida  pequena. 


«  % 

i 


+ 


FIG.  10.8 

Operacion  en  modo  comun. 


Rechazo  en  modo  comun 
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Una  caracteristica  significativa  de  una  conexion  diferencial  es  que  las  senales  que  son  opuestas  DIFERENCIAL 

en  las  entradas  estan  muy  amplificadas,  mientras  que  las  que  son  comunes  a  las  dos  entradas  solo 

se  amplifican  ligeramente  — la  operacion  total  consiste  en  amplificar  la  diferencia  de  las  senales 

al  mismo  tiempo  que  se  rechaza  la  serial  comun  en  las  dos  entradas.  Puesto  que  el  ruido  (cualquier 

serial  de  entrada  indeseable)  en  general  es  comun  a  ambas  entradas,  la  conexion  diferencial  tien- 

de  a  atenuar  esta  entrada  indeseada  al  mismo  tiempo  que  amplifica  la  salida  de  la  diferencia  de 

serial  aplicada  a  las  entradas.  Esta  caracteristica  de  operacion  se  conoce  como  rechazo  en  modo 

comun. 


10.2  CIRCUITO  DEL  AMPLIFICADOR  DIFERENCIAL 

El  circuito  del  amplificador  diferencial  es  una  conexion  de  muy  grande  aceptacion  y  uso  en  uni- 
dades  de  circuitos  integrados.  Esta  conexion  se  puede  describir  considerando  el  amplificador  di¬ 
ferencial  basico  mostrado  en  la  figura  10.9.  Observe  que  el  circuito  cuenta  con  dos  entradas  y 
dos  salidas  distintas,  y  que  los  emisores  estan  conectados  entre  sf.  Si  bien  la  mayorfa  de  los 
circuitos  de  amplificador  utilizan  dos  fuentes  de  voltaje  distintas,  el  circuito  tambien  puede  ope- 
rar  con  una  sola  fuente. 


+vcc 


FIG.  10.9 

Circuito  del  amplificador  diferencial  basico. 


Hay  varias  combinaciones  posibles  de  serial  de  entrada: 

Si  se  aplica  una  serial  de  entrada  a  cualquiera  de  las  dos  entradas  con  la  otra  conectada  a 
tierra,  la  operacion  se  conoce  como  “sencilla”. 

Si  se  aplican  dos  senales  de  entrada  de  polaridad  opuesta,  la  operacion  se  conoce  como 
“doble”. 

Si  la  misma  seiial  de  entrada  se  aplica  a  ambas  entradas,  la  operacion  se  denomina  “modo 
comun”. 

En  operacion  sencilla  se  aplica  una  sola  serial  de  entrada.  Sin  embargo,  debido  a  la  conexion 
comun  de  los  emisores,  la  seiial  de  entrada  opera  ambos  transistores,  y  el  resultado  es  una  sali¬ 
da  por  ambos  colectores. 

En  operacion  doble  se  aplican  dos  senales  de  entrada,  la  diferencia  de  las  entradas  produce 
salidas  por  ambos  colectores  debido  a  la  diferencia  de  las  senales  aplicadas  a  ambas  entradas. 

En  operacion  en  modo  comun,  la  seiial  de  entrada  comun  produce  senales  opuestas  en  cada 
colector;  estas  senales  se  anulan,  de  modo  que  la  seiial  de  salida  resultante  es  cero.  En  la  prac- 
tica,  las  senales  opuestas  no  se  anulan  por  completo  y  se  obtiene  una  serial  pequena. 

La  caracteristica  principal  del  amplificador  diferencial  es  la  ganancia  muy  grande  cuando  se 
aplican  senales  opuestas  a  las  entradas,  en  comparacion  con  la  muy  pequena  ganancia  obtenida 
con  entradas  comunes.  La  relation  de  esta  diferencia  de  ganancia  con  la  ganancia  comun  se  lla¬ 
ma  rechazo  en  modo  comun. 
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Polarization  de  cd 


Primero  consideremos  la  operacion  de  polarization  de  cd  del  circuito  de  la  figura  10.9.  Con  en- 
tradas  de  ca  obtenidas  de  fuentes  de  voltaje,  en  esencia  el  voltaje  de  cd  en  cada  entrada  es  de  0  V, 
como  se  muestra  en  la  figura  10.10.  Con  cada  voltaje  de  base  a  0  V,  el  voltaje  de  polarization  de 
cd  del  emisor  en  comun  es 


Vfi  =  0  V  -  VBE  =  -0.7  V 
+vcc 


FIG.  10.10 

Polarization  de  cd  de  un  circuito  del  amplificador  diferencial. 


La  corriente  de  polarization  de  cd  en  el  emisor  es 

VE-(-VEE)  Vee  —  0.7  V 


h  = 


Rr 


Rr 


(10.1) 


Suponiendo  que  los  transistores  son  apareados  (como  ocurrirfa  en  una  unidad  de  circuito  inte- 
grado),  obtenemos 


I  =  1  =  — 

*ci  yc2  2 


y  por  tanto  se  obtiene  un  voltaje  en  el  colector  de 


Vc,  —  Vc2  —  Vcc  I(  R<  —  Vcc  2  Rc 


(10.2) 

(10.3) 


EIEMPLO  10.1  Calcule  los  voltajes  y  corrientes  de  cd  en  el  circuito  de  la  figura  10.11. 


+9  V 


-9  V 

FIG.  10.11 

Circuito  del  amplificador  diferencial  para  el  ejemplo  10.1. 


Solution: 
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VEE-0JV  9  V  —  0.7  V  AMPLIFICADOR 

Ec.  (10.1):  4  = - - - =  - - — ~  2.5mA  DIFERENCIAL 

HE  3.3  kil 

La  corriente  de  colector  es,  por  tanto, 

4  2.5  mA 

Ec.  (10.2):  4  =  ~  =  — - —  =  1.25  mA 
con  un  voltaje  de  colector  de 

Ec. (10.3):  Vc  =  Vcc  -  ICRC  =  9V  -  (1.25mA)(3.9kn)  ~  4.1V 

El  voltaje  del  emisor  en  comiin  es,  por  tanto,  de  —0.7  V,  mientras  el  voltaje  de  polarizacion  del 
colector  es  de  cerca  de  4. 1  V  para  ambas  salidas. 


Operation  de  ca  de  un  circuito 

En  la  figura  10.12  se  muestra  una  conexion  de  ca  de  un  amplificador  diferencial.  Se  aplican  se¬ 
nates  de  entrada  distintas  como  Vj  y  Vj  ,  con  salidas  resultantes  distintas  como  Va  y  Vln.  Para 
realizar  un  analisis  de  ca,  volvemos  a  dibujar  el  circuito  de  la  figura  10.13.  A  cada  transistor  lo 
reemplaza  su  equivalente  de  ca. 

Ganancia  de  voltaje  de  ca  sencilla  Para  calcular  la  ganancia  de  voltaje  de  ca  sencilla,  VjV,, 
aplicamos  una  entrada  con  la  otra  conectada  a  tierra,  como  se  muestra  en  la  figura  10.14.  El 

+vcc 


FIG.  10.12 

Equivalente  de  ca  de  un  circuito  del  amplificador  diferencial. 


FIG.  10.13 

Conexion  de  ca  del  amplificador  diferencial. 
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FIG.  10.14 

Conexion  para  calcular  AVl  =  VaJ  V^. 


FIG.  10.15 

Equivalente  de  ca  del  circuito  en  la  figura  10.14. 


equivalente  de  esta  conexion  se  trazo  en  la  figura  10.15.  La  corriente  de  base  de  ca  se  calcula 
aplicando  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  a  la  entrada  1.  Si  suponemos  que  dos  transistores 
son  apareados,  entonces 

hi  =  4j  =  h 

rn  =  r‘2  =  ri  =  Pr* 

Con  Re  muy  grande  (idealmente  infinita),  el  circuito  para  obtener  la  ecuacion  mediante  la  ley  de 
voltajes  de  Kirchhoff  (KVL)  se  simplifica  al  de  la  figura  10.16,  por  lo  que  podemos  escribir 


de  modo  que 


V/j  -  Ibrt  ~  Ibri  =  0 


4 


2a 


V,- 

2  Pre 


Si  tambien  suponemos  que 


/3i  —  /32  —  /3 


entonces 


4  =  Ph  =  P 


v , 

Wre 


Xl 

2  re 


y  la  magnitud  del  voltaje  de  salida  en  cualquiera  de  los  dos  colectores  es 
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FIG.  10.16 

Circuito  partial  para  calcular  Ib. 


para  la  cual  la  magnitud  de  la  ganancia  de  voltaje  sencilla  en  cualquiera  de  los  colectores  es 


Rc 
2  re 


(10.4) 


E1EMPL0  10.2  Calcule  el  voltaje  de  salida  sencillo  V0[  para  el  circuito  de  la  figura  10.17. 


+  9  V 


FIG.  10.17 

Circuito  para  los  ejemplos  10.2  y  10.3. 


Solution:  Los  calculos  de  polarizacion  de  cd  proporcionan 
VFF  -  0.7  V  9  V  -  0.7  V 


Ir  = 


Rr 


43  kll 


=  193  fiA 


La  corriente  de  cd  del  colector,  entonces,  es 


*c  =  y  =  96.5  M 


de  modo  que  Vc  =  Vcc  -  1CRC  =  9  V  -  (96.5  /r,A)(47  kO)  =  4.5  V 
Entonces,  el  valor  de  re  es 


26 

0.0965 


s  269  0 


r. 
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La  magnitud  de  la  ganancia  del  voltaje  de  ca  se  calcula  mediante  la  ecuacion  (10.31): 


A,,  = 


Rr 


(47  m) 


=  87.4 


2 re  2(269  fl) 

por  lo  que  la  magnitud  del  voltaje  de  ca  de  salida  es 

Va  =  AvVj  =  (87.4)(2  mV)  =  174.8  mV  =  0.175  V 


Ganancia  de  voltaje  de  ca  doble  Podemos  utilizar  un  analisis  semejante  para  demostrar  que  cuan- 
do  se  aplican  senales  a  ambas  entradas,  la  magnitud  de  la  ganancia  de  voltaje  diferencial  es 


donde  Vd  =  Vtl  -  Vj2. 


(10.5) 


Operacion  del  circuito  en  modo  comun 


Si  bien  un  amplificador  diferencial  proporciona  en  gran  medida  la  amplification  de  la  diferencia 
de  la  serial  aplicada  a  ambas  entradas,  tambien  debera  proporcionar  una  amplification  un  tanto 
pequena  de  la  serial  comun  a  ambas  entradas.  En  la  figura  10. 1 8  se  ilustra  una  conexion  de  ca  que 
muestra  una  entrada  comun  a  ambos  transistores.  El  circuito  equivalente  de  ca  se  muestra  en  la 
figura  10.19,  por  lo  que  podemos  escribir 

r  V,-  -  2(/3  + 


la  que  se  puede  volver  a  escribir  como 

h  = 


V, 


n  +  2(/3  +  i  )re 

La  magnitud  del  voltaje  de  salida  es  entonces 

0  V,RC 


Va  =  ICRC  =  plhRc  = 


r,  +  2(/3  +  1  )Re 

que  proporciona  una  magnitud  de  la  ganancia  de  voltaje  de 


_  PRc 

Vt  rt  +  2(|8  +  1  )Re 


(10.6) 


+VCc 


FIG.  10.18 

Conexion  en  modo  comun. 


FIG.  10.19 

Circuito  de  ca  conectado  en  modo  comun. 
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EJEMPLO  10.3  Calcule  la  ganancia  en  modo  comun  para  el  circuito  amplificador  de  la  fi- 
gura  10.17. 

Solution: 


Ec.  (10.6):  Ac 


Vo 

V, 


PRc 

r,  +  2(13  +  1  )Re 


75(47  kO) 

20kH  +  2(76)(43  kO) 


0.54 


Uso  de  una  fuente  de  corriente  constante 

Un  buen  amplificador  diferencial  tiene  una  ganancia  diferencial  muy  grande  Ad,  la  cual  es  mucho 
mayor  que  la  ganancia  en  modo  comun,  Ac.  La  capacidad  de  rechazo  en  modo  comun  del  circuito 
se  puede  mejorar  considerablemente  haciendo  la  ganancia  en  modo  comun  lo  mas  pequena  posi- 
ble  (idealmente,  0).  A  partir  de  la  ecuacion  (10.6),  podemos  ver  que  cuanto  mas  grande  sea  RE,  mas 
pequena  sera  Ac.  Un  metodo  popular  de  incremental-  el  valor  de  ca  de  Rf  es  utilizar  un  circuito  que 
sea  una  fuente  de  corriente  constante.  La  figura  10.20  muestra  un  amplificador  diferencial  con  una 
fuente  de  corriente  constante  que  produce  un  gran  valor  de  resistencia  del  emisor  en  comun  a  tie- 
rra  de  ca.  La  mejora  mas  importante  de  este  circuito  sobre  el  de  la  figura  10.9  es  la  impedancia 
mucho  mas  grande  para  Rr  obtenida  con  la  fuente  de  corriente  constante.  La  figura  10.21  muestra  el 
circuito  equivalente  de  ca  para  el  circuito  de  la  figura  10.20.  Una  fuente  de  corriente  constante 
practica  aparece  como  una  alta  impedancia,  en  paralelo  con  la  corriente  constante. 


+vcc 


FIG.  10.20 

Amplificador  diferencial  con  fuente  de  corriente  constante. 


FIG.  10.21 

Equivalente  de  ca  del  circuito  de  la  figura  10.20. 
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EJEMPLO  10.4  Calcule  la  ganancia  en  modo  comun  para  el  amplificador  diferencial  de  la  fi- 
gura  10.22 


+9  V 


)S1  =  /32  =  /3=75 
ri,  =  ri2  =  '•,  =  11  kfi 


e3 

ra  =  200  k£2 
j33  =  75 


Solution:  Utilizando  RE  =  ra  =  200  kll  resulta 


PRc 

r,  +  2(/3  +  1  )Re 


75(10kO) 

llkfl  +  2(76)(200  kfi) 


=  24.7  X 


10“3 


+vn 


FIG.  10.23 

Circuito  inversor  CMOS. 


10.3  CIRCUITOS  DE  LOS  AMPLIFICADORES 
DIFERENCIALES  BiFET,  BiMOS  Y  CMOS 

Considerando  que  la  section  anterior  proporciono  una  introduction  al  amplificador  diferencial 
que  utiliza  dispositivos  bipolares,  unidades  comerciales  tambien  utilizan  transistores  JFET  y 
MOSFET  para  construir  este  tipo  de  circuitos.  Una  unidad  de  circuito  integrado  que  contiene  un 
amplificador  diferencial  construido  utilizando  tanto  transistores  bipolares  (Bi)  como  transistores 
de  efecto  de  campo  de  union  (FET)  se  conoce  como  un  circuito  BiFET.  Una  unidad  de  circuito 
integrado  hecha  de  transistores  tanto  bipolares  (Bi)  como  con  transistores  MOSFET  (MOS)  se 
conoce  como  circuito  BiMOS.  Por  ultimo,  un  circuito  construido  con  transistores  MOSFET  de 
tipo  opuesto  es  un  circuito  CMOS. 

El  CMOS  es  una  forma  de  circuitos  de  gran  uso  en  circuitos  digitales  y  utiliza  transistores 
MOSFET  tipo  enriquecimiento  tanto  de  canal  n  como  de  canal  p  (vea  la  figura  10.23).  Este  cir¬ 
cuito  MOSFET  complementario,  o  CMOS,  utiliza  estos  transistores  de  tipo  opuesto  (o  comple- 
mentarios).  La  entrada  V,  se  aplica  a  ambas  compuertas  con  la  salida  tomada  de  los  drenajes 
conectados.  Antes  de  abordar  la  operacion  del  circuito  CMOS,  repasemos  la  operation  de  tran¬ 
sistores  MOSFET  tipo  enriquecimiento. 

Operacion  de  encendido/apagado  de  un  transistor  nMOS 

La  caracterfstica  de  drenaje  de  un  MOSFET  tipo  enriquecimiento  de  canal  n  o  transistor  nMOS, 
se  muestra  en  la  figura  10.24a.  Con  0  V  aplicados  de  la  compuerta  a  la  fuente,  no  hay  corriente 
de  drenaje.  No  es  sino  hasta  que  VGS  se  eleva  mas  alia  del  nivel  de  umbral  del  dispositivo  VVque 
resulta  alguna  corriente.  Con  una  entrada  de,  por  ejemplo,  +5  V,  el  dispositivo  nMOS  esta  to- 
talmente  encendido  al  haber  corriente  ID.  En  suma: 

Una  entrada  de  OV deja  al  nMOS  “apagado”,  en  tanto  que  una  entrada  de  +5  V lo  enciende. 


Operacion  de  encendido/apagado  de  un  transistor  pMOS 

En  la  figura  10.24b  se  muestra  la  caracterfstica  del  drenaje  para  un  transistor  MOSFET  de  canal 
p  o  pMOS.  Cuando  se  aplican  0  V,  el  dispositivo  se  “apaga”  (no  hay  corriente  de  drenaje),  pero 


En  VGS  -  0  V  jd  =  esta  presente 

h)  =  0  (el  dispositivo  (el  dispositivo 

esta  apagado  )  esta  “encendido”) 


(a) 


esta  “encendido”)  esta  “apagado”) 
(b) 


FIG.  10.24 

Carcicteristica  del  MOSFET  de  enriquecimiento  que  muestra  las  condiciones  de  encendido  y  apagado:  (a)  nMOS;  (b)  pMOS. 


con  una  entrada  de  —  5  V  (mayor  que  el  voltaje  de  umbral),  el  dispositivo  se  “enciende”  al  ha- 
ber  corriente  de  drenaje.  En  suma: 

Con  VGS  =  0  V  el  pMOS  se  “apaga”;  con  VGS  =  —5Vse  enciende. 

Consideremos  a  continuation  como  opera  el  circuito  CMOS  real  de  la  figura  10.25  para  una 
entrada  de  0  V  o  de  +5  V. 


Entrada  de  0  V 

Cuando  se  aplican  0  V  como  entrada  al  circuito  CMOS,  el  resultado  son  0  V  tanto  para  la  com- 
puerta  nMOS  como  para  la  compuerta pMOS.  La  figura  10.25a  muestra  que 

Para  nMOS  (0t):  VGS  =  V,  -  OV  =  OV  -  0V  =  0V 

ParapMOS(02):  VGS  =  V,-  -  (+5V)  =  OV  -  5V  =  -5V 

La  entrada  de  0  V  para  un  transistor  nMOS  “apaga”  el  dispositivo.  La  misma  entrada  de  0  V,  sin 
embargo,  produce  un  voltaje  de  la  compuerta  a  la  fuente  de  un  transistor  pMOS  02  de  —  5  V  (la 
compuerta  a  0  V  esta  a  5  V  menos  que  la  fuente  a  +5  V),  con  el  resultado  de  que  el  dispositivo  se 
enciende.  Por  tanto,  la  salida,  VD,  es  de  +5  V. 


Entrada  de  +5  V 

Cuando  Vj  =  +5  V,  proporciona  +5  V  a  ambas  compuertas.  La  figura  10.25b  muestra  que 

Para  nMOS  (0!):  VGS  =  Vt  -  0  V  =  +5  V  -  0  V  =  +5  V 

ParapMOS  (02):  VGS  =  V,-  -  (+5  V)  =  +5  V  -  5  V  =  0  V 

Esta  entrada  enciende  el  transistor  Q{  y  el  transistor  02  permanece  apagado,  y  entonces  la  sali¬ 
da  es  de  cerca  de  0  V,  a  traves  del  transistor  conductor  02.  La  conexion  CMOS  de  la  figura  10.23 
opera  como  un  inversor  logico  con  Va  opuesto  a  V„  como  se  muestra  en  la  tabla  10.1. 


L  =  0 


VDD 
(+5  V) 


V0=+5V  V-=+5 


VDD 

(+5V) 


(a) 


FIG.  10.25 

Operacion  de  un  circuito  CMOS:  (a)  salida  de  +5  V;  ( b )  salida  de  0  V. 
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TABLA  10.1 

Operation  de  un  circuito  CMOS 


V,  (V) 

Qi 

Qi 

V.(V) 

0 

Apagado 

Encendido 

+5 

+5 

Encendido 

Apagado 

0 

Los  circuitos  utilizados  a  continuation  para  ilustrar  los  diversos  circuitos  de  multiples  disposi- 
tivos  son  en  su  mayorfa  simbolicos,  puesto  que  los  circuitos  reales  utilizados  en  circuitos  integra- 
dos  son  mucho  mas  complejos.  La  figura  10.26  muestra  un  circuito  BiFET  con  transistores  JFET 
en  las  entradas  y  transistores  bipolares  para  proporcionar  la  fuente  de  corriente  (utilizando  un 
circuito  de  espejo  de  corriente).  El  espejo  de  corriente  garantiza  que  cada  JFET  operara  con  la  mis- 
ma  corriente  de  polarization.  Para  la  operation  de  ca,  el  JFET  proporciona  una  alta  impedancia  de 
entrada  (mucho  mas  alta  que  la  proporcionada  cuando  se  utilizan  solo  transistores  bipolares). 

La  figura  10.27  muestra  un  circuito  que  utiliza  transistores  MOSFET  de  entrada  y  transistores 
bipolares  para  las  fuentes  de  corriente,  donde  la  unidad  BiMOS  proporciona  una  impedancia  de 
entrada  aun  mas  alta  que  el  BiFET  debido  al  uso  de  transistores  MOSFET. 

Por  ultimo,  se  puede  construir  un  circuito  de  amplificador  diferencial  con  transistores  MOSFET 
complementarios  como  se  muestra  en  la  figura  10.28.  Los  transistores  pMOS  proporcionan 
las  entradas  opuestas,  mientras  que  los  transistores  «MOS  operan  como  fuente  de  corriente 


FIG.  10.26  FIG.  10.27 

Circuito  del  amplificador  diferencial  BiFET.  Circuito  del  amplificador  diferencial  BiMOS. 
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FIG.  10.28 

Amplificador  diferencial  CMOS. 
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pMOS  en  un  lado  del  circuito.  Este  tipo  de  amplificador  diferencial  CMOS  es  muy  adecuado  AMPLIFICADORES 

para  operacion  con  baterfas  debido  a  la  baja  disipacion  de  potencia  de  un  circuito  CMOS.  OPERACIONALES 

10.4  FUNDAMENTOS  DE  AMPLIFICADORES  OPERACIONALES 

Un  amplificador  operacional  es  un  amplificador  de  muy  alta  ganancia  que  tiene  una  impedancia 
de  entrada  muy  alta  (por  lo  general  de  algunos  megaohms)  y  una  impedancia  de  salida  baja  (de 
menos  de  1 00  11 ).  El  circuito  basico  se  construye  utilizando  un  amplificador  diferencial  de  dos  en- 
tradas  (positiva  y  negativa)  y  por  lo  menos  una  salida.  La  figura  10.29  muestra  un  amplificador 
operacional  basico.  Como  vimos  anteriormente,  la  entrada  (+)  produce  una  salida  que  esta  en  fase 
con  la  serial  aplicada,  en  tanto  que  la  entrada  (— )  produce  una  salida  de  polaridad  opuesta.  La  fi¬ 
gura  10.30a  muestra  el  circuito  equivalente  de  ca  del  amplificador  operacional.  Como  se  ve,  la  se¬ 
rial  de  entrada  aplicada  entre  las  terminales  de  entrada  experimenta  una  impedancia  de  entrada 
que  suele  ser  muy  alta.  Se  muestra  que  el  voltaje  de  salida  debe  ser  la  ganancia  del  amplificador 
por  la  serial  de  entrada  tomada  a  traves  de  una  impedancia  de  salida  Ra,  la  que  por  lo  general  es  muy 
baja.  Un  circuito  de  amplificador  operacional  ideal,  como  el  de  la  figura  10.30b,  tendrfa  una  im¬ 
pedancia  de  entrada  infinita,  una  impedancia  de  salida  cero  y  una  ganancia  de  voltaje  infinita. 


Entrada  inversora- 


Entrada  no  inversora- 


Amplificador 

operacional 

+ 


Salida 


FIG.  10.29 

Amplificador  operacional  basico. 


-r -  - 'VW - t  -p  - r 

Vd  C  Ri  Ad  vd  Vo  vd  ^7  Ad  Vd  v„ 


(a) 


(b) 


FIG.  10.30 

Equivalente  de  ca  de  un  circuito  de  amplificador  operacional:  (a)  practico;  (b)  ideal. 

Amplificador  operacional  basico 

La  figura  10.31  muestra  la  conexion  de  circuito  basico  utilizando  un  amplificador  operacional. 
Dicho  circuito  funciona  como  un  multiplicador  de  ganancia  constante.  Se  aplica  una  serial  de 
entrada  V{  a  traves  de  un  resistor  R1  a  la  entrada  negativa.  La  salida  se  conecta  de  nuevo  a  la 
rnisma  entrada  negativa  por  medio  de  un  resistor  Rf.  La  entrada  positiva  se  conecta  a  tierra. 
Como  la  serial  V{  se  aplica  esencialmente  a  la  entrada  negativa,  la  fase  de  la  salida  resultante  es 
la  opuesta  a  la  de  la  serial  de  entrada.  La  figura  10.32a  muestra  el  amplificador  operacional  reem- 
plazado  por  su  circuito  equivalente  de  ca.  Si  utilizamos  el  circuito  equivalente  del  amplificador 
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A/W 
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Amplificador 

operacional 


+ 


FIG.  10.31 

Conexion  de  amplificador  operacional  basico. 
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FIG.  10.32 

Operation  de  un  amplificador  operational  como  multiplicador  de  ganancia  constante: 
(a)  circuito  equivalente  de  ca  de  amplificador  operational;  (b)  circuito  equivalente 
de  amplificador  operational  ideal;  (c)  circuito  equivalente  vuelto  a  dibujar. 


operacional,  reemplazando  Rt  con  una  resistencia  infinita  y  Ra  con  una  resistencia  cero,  el  circui¬ 
to  equivalente  de  ca  es  el  que  se  muestra  en  la  figura  10.32b.  El  circuito  se  dibuja  otra  vez  como 
se  muestra  en  la  figura  10.32c,  con  el  cual  se  realiza  el  analisis. 

Aplicando  el  principio  de  superposicion,  podemos  resolver  para  el  voltaje  Vj  en  funcion  de 
los  componentes  producidos  por  cada  una  de  las  fuentes.  Para  la  fuente  V,  unicamente  (—  AvV, 
establecida  a  cero). 


Rr 


Vu 


1  Ri  +  Rf 

Para  la  fuente  —  AvV,-  unicamente  (Vl  se  hace  cero). 


Vi 


Por  tanto,  el  voltaje  total  Vt  es 


V ■  = 

'2  Rt  +  Rf 


Rr 


(-A.y,) 


v,-  =  v,,  +  v,„  =  — - — v,  +  — — — (-ax) 

'  11  '2  Rf  +  Rf  Ri  +  Rf  v  ’ 


la  cual  se  puede  resolver  para  V)  como 

V  = 


Rr 


Rf  +  (1  +  Av)Rt 


V! 


Si  Av  »  1  y  AVR{  >5>  Re,  lo  que  normalmente  es  cierto,  entonces 


V  = 


Rf_ 

A„R 


Vj 


Resolviendo  para  VjVb  obtenemos 

Vo  _  — AyVj  _  Av  RfV 1  _  _RLV1 
Vi  y>  y,  AiRi  /?,  V 

de  modo  que 


K  = 

Vi  R, 


(10.7) 


(10.8) 


El  resultado  en  la  ecuacion  (10.8)  muestra  que  la  relation  del  voltaje  de  salida  al  voltaje  de  en- 
trada  depende  solo  de  los  valores  de  los  resistores  Rj  y  Rf  —  siempre  que  Av  sea  muy  grande. 


Ganancia  unitaria 

Si  Rf  =  Rh  la  ganancia  es 


Rf 

Ganancia  de  voltaje  = - -  =  —  1 


de  modo  que  el  circuito  proporciona  una  ganancia  unitaria  de  voltaje  con  una  inversion  de  fase  de 
180°.  Si  Rfe s  exactamente  igual  a  Ru  la  ganancia  de  voltaje  es  exactamente  igual  a  1. 


Ganancia  de  magnitud  constante 


Si  Rfe  s  algun  multiplo  de  R{,  la  ganancia  total  del  amplificador  es  una  constante.  Por  ejemplo,  si 
Rf  =  10Aj,  entonces 


Ganancia  de  voltaje 


h 

Ri 


=  -10 


y  el  circuito  proporciona  una  ganancia  de  voltaje  de  exactamente  10  junto  con  una  inversion  de  fa¬ 
se  de  180°  con  respecto  a  la  serial  de  entrada.  Si  seleccionamos  valores  precisos  para  RfyR^ 
podemos  obtener  una  amplia  variedad  de  ganancias,  con  la  ganancia  tan  precisa  como  los  resisto¬ 
res  utilizados,  la  cual  se  ve  levemente  afectada  por  la  temperatura  y  otros  factores  del  circuito. 


Tierra  virtual 


El  voltaje  de  la  fuente  limita  el  voltaje  de  salida,  por  lo  general,  a  algunos  volts.  Como  pre- 
viamente  se  establecio,  las  ganancias  de  voltaje  son  muy  altas.  Si,  por  ejemplo,  Va  =  —10  V  y 
Av  =  20,000,  el  voltaje  de  entrada  es 


V,-  = 


10  V 

20,000 


0.5  mV 


Si  la  ganancia  total  del  circuito  (V0/V j)  es  de,  por  ejemplo,  1,  el  valor  de  Vj  es  de  10  V.  Compara- 
do  con  todos  los  demas  voltajes  de  entrada  y  salida,  el  valor  de  Vj  es  entonces  pequeno  y  puede 
ser  considerado  de  0  V. 

Observe  que  aunque  Vj  ~  0  V,  no  es  exactamente  de  0  V.  (El  voltaje  de  salida  es  de  algu¬ 
nos  volts  debido  a  la  muy  pequena  entrada  V,  multiplicada  por  la  muy  grande  ganancia  Av).  El 
hecho  de  que  V,-  ~  0  V  nos  lleva  al  concepto  de  que  a  la  entrada  de  un  amplificador  existe  un 
cortocircuito  virtual  o  una  tierra  virtual. 

El  concepto  de  un  cortocircuito  virtual  implica  que  aunque  el  voltaje  es  de  cerca  de  0  V,  no  flu- 
ye  corriente  de  la  entrada  del  amplificador  a  tierra.  La  figura  10.33  ilustra  el  concepto  de  tierra 
virtual.  La  lfnea  gruesa  indica  que  podemos  considerar  que  hay  un  cortocircuito  con  Vj  ~  0  V 
pero  que  este  es  un  cortocircuito  virtual  de  modo  que  no  fluye  corriente  a  traves  del  cortocircuito 
en  direction  a  tierra.  La  corriente  fluye  solo  a  traves  de  los  resistores  R1  y  Rj  como  se  muestra. 

Utilizando  el  concepto  de  tierra  virtual,  podemos  escribir  ecuaciones  para  la  corriente  I  como 
sigue: 

I=Vl=_Vo 
Rt  Rf 


la  cual  se  puede  resolver  para  VjV{. 


Vo 

Vi 


Rf 

Rt 


«: 


- /Wv - 

- vw - 

- ►  J 

1  — ► 

i 

/ 

V 

frOV 

y 

T  /,  =o 

’ 

FUNDAMENTOS  DE  609 
AMPLIFICADORES 
OPERACIONALES 


FIG.  10.33 

Tierra  virtual  en  un  amplificador  operacional. 
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El  concepto  de  tierra  virtual,  el  cual  depende  de  que  Av  sea  muy  grande,  permitio  una  solucion 
simple  para  determinar  la  ganancia  de  voltaje  total.  Hay  que  entender  que  aunque  el  circuito 
de  la  ftgura  10.33  no  es  fisicamente  correcto,  si  permite  determinar  con  facilidad  la  ganancia  de 
voltaje. 

10.5  CIRCUITOS  PRACTICOS  DE  AMPLIFICADORES 
OPERACIONALES 

El  ampliftcador  operacional  se  puede  conectar  en  una  gran  cantidad  de  circuitos  para  obtener  va- 
rias  caracterfsticas  de  operacion.  En  esta  seccion  nos  ocupamos  de  algunas  de  las  conexiones 
mas  comunes  de  estos  circuitos. 

Amplificador  inversor 

El  circuito  amplificador  de  ganancia  constante  mas  ampliamente  utilizado  es  el  amplificador  in¬ 
versor,  como  se  muestra  en  la  ftgura  10.34.  La  salida  se  obtiene  multiplicando  la  entrada  por  una 
ganancia  ftja  o  constante  establecida  por  el  resistor  de  entrada  (Ry)  y  el  resistor  de  realimenta- 
cion  (Rf):  esta  salida  tambien  se  invierte  a  partir  de  la  entrada.  Utilizando  la  ecuacion  (10.8), 
podemos  escribir 


Vi 


- vw - 

Rf 

«1 

Amplificador 

operacional 


V  =  -  —  V, 

R1  *1 


FIG.  10.34 

Multiplicador  de  ganancia  constante  inversor. 


EJEMPLO  10.5  Si  el  circuito  de  la  ftgura  10.34  tiene  Rt  =  100  kO  y  Rf  =  500  kO,  ^que 
voltaje  de  salida  resulta  con  una  entrada  de  V)  =  2  V? 

Solucion: 

R,  500  kO 

Ec.  (10.8):  (2V)=-10V 


Amplificador  no  inversor 


La  conexion  de  la  ftgura  10.35a  muestra  un  circuito  de  amplificador  operacional  que  funciona 
como  amplificador  no  inversor  o  multiplicador  de  ganancia  constante.  Es  de  notar  que  la  cone¬ 
xion  de  amplificador  inversor  se  utiliza  mas  porque  es  mas  estable  en  frecuencia  (lo  cual  anali- 
zaremos  mas  adelante).  Para  determinar  la  ganancia  de  voltaje  del  circuito,  podemos  utilizar  la 
representacion  equivalente  mostrada  en  la  figura  10.35b.  Observe  que  el  voltaje  a  traves  de  R{ 
es  Vl  puesto  que  Vj  ~  0  V.  Este  debe  ser  igual  al  voltaje  de  salida,  a  traves  de  un  divisor  de 
voltaje  de  A’,  y  Rf,  de  modo  que 


de  donde 


V!  = 


Rt 


R i  +  Rf 


~Vn 


_ 

>3 

+ 

II 

Rf 

l  +  — 

Vl 

R  i 

Ri 

(10.9) 
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FIG.  10.35 

Multiplicador  de  ganancia  constante  no  inversor. 


EJEMPLO  10.6  Calcule  el  voltaje  de  salida  de  un  amplificador  no  inversor  (como  el  de  la  figu¬ 
ra  10.35)  para  valores  de  V[  =  2  W,Rf=  500  kO,  y  =  100  kO. 

Solution: 

(  R,\  (  500  kfl  \ 

Ec-(10-9):  y»=i1  +  in  =  l1  +  l00knJ(2V)  = 6(2V)  = +12V 


Seguidor  unitario 

El  circuito  de  seguidor  unitario,  como  se  muestra  en  la  figura  10.36a,  proporciona  una  ganancia 
unitaria  (1)  sin  inversion  de  polaridad  o  fase.  Por  el  circuito  equivalente  (vea  la  figura  10.36b) 
es  evidente  que 

(10.10) 


y  que  la  salida  es  de  la  misma  polaridad  y  magnitud  que  la  entrada.  El  circuito  opera  como  un 
circuito  en  emisor  — seguidor  o  en  fuente —  seguidor,  excepto  que  la  ganancia  es  exactamente 
unitaria. 


=  Vi 


Amplificador 
operacional 
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Pi 


(a)  (b) 

FIG.  10.36 

(a)  Seguidor  unitario;  (b)  circuito  equivalente  de  tierra  virtual. 

Amplificador  sumador 

Probablemente  el  circuito  mas  utilizado  de  los  circuitos  de  amplificador  operacional  es  el  ampli¬ 
ficador  sumador  mostrado  en  la  figura  10.37a.  El  circuito  muestra  un  circuito  de  amplificador 
sumador  de  tres  entradas,  el  cual  permite  sumar  algebraicamente  tres  voltajes,  cada  uno  multi- 
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FIG.  10.37 

(a)  Amplificador  sumador;  (b)  circuito  equivalente  de  tierrci  virtual. 


plicado  por  un  factor  de  ganancia  constante.  Utilizando  la  representation  equivalente  mostrada 
en  la  figura  10.37b,  podemos  expresar  el  voltaje  de  salida  en  funcion  de  las  entradas  como 


(10.11) 


En  otras  palabras,  cada  entrada  agrega  un  voltaje  a  la  salida  multiplicado  por  su  multiplicador 
de  ganancia  constante  distinta.  Si  se  utilizan  mas  entradas,  cada  una  de  ellas  agrega  un  compo- 
nente  adicional  a  la  salida. 


Rf  Rf  Rf 

v°  =  -[yv'  +  yV2  +  YVi 


EJEMPLO  10.7  Calcule  el  voltaje  de  salida  de  un  amplificador  sumador  con  amplificador  opera¬ 
tional  para  los  siguientes  valores  de  voltajes  y  resistores.  Use  Rf  =  1  MU  en  todos  los  casos. 

a.  V1  =  +1V,  V2  =  +2V,V3  =  +3V,Rt  =  500k Q,R2  =  1M £l,R3  =  1MO. 

b.  Vl  =  -2V,  V2  =  +3  V,  V3  =  +1V,/?j  =  200  kfl,  R2  =  500  kfl,  R3  =  lMfi. 


Solution:  Utilizando  la  ecuacion  (10.11),  obtenemos 


a.  V„=- 


1000  kfl 


(  +  1V) 


1000  kfl 


(+2  V) 


500  ka  v ' x  '  iooo  kn 

-[2(1  V)  +  1(2  V)  +  1(3  V)]  =  -7V 

1000  kfl  ,  1000 ka, 

b.  Vn=  -  ^r(-2V)  +  -Tfr^{+3W) 


iooo  ka 
iooo  ka 


(+3  V) 


200  ka  v  ~  ;  '  500  ka 

—  [5(— 2  V)  +  2(3  V)  +  1(1V)]  =  +3  V 


iooo  ka 
iooo  ka 


(  +  1V) 


Integrador 


Hasta  ahora,  los  componentes  de  entrada  y  realimentacion  han  sido  resistores.  Si  el  componen- 
te  de  realimentacion  utilizado  es  un  capacitor,  como  se  muestra  en  la  figura  10.38a,  la  conexion 
resultante  se  llama  integrador.  El  circuito  equivalente  de  tierra  virtual  (figura  10.38b)  muestra 
que  se  puede  derivar  una  expresion  para  el  voltaje  entre  la  entrada  y  la  salida  en  funcion  de  la 
corriente  /  de  la  entrada  a  la  salida.  Recuerde  que  tierra  virtual  implica  que  podemos  considerar 
que  el  voltaje  en  la  union  de  R  y  Xc  esta  a  tierra  (puesto  que  Vt  ~  0  V)  pero  que  no  fluye  co¬ 
rriente  hacia  tierra  en  ese  punto.  La  impedancia  capacitiva  puede  expresarse  como 

1  1 

c  jcoC  SC 

donde  s  =  ja>  esta  en  la  notation  de  Laplace*.  Resolviendo  para  VjVl  resulta 


/  = 


Vi 

R 


Vo 

Xc 


-Vo 

1/sC 


=  sCV0 


La  notation  de  Laplace  permite  expresar  operaciones  de  diferenciacion  o  integration,  las  cuales  forman  parte  del 
calculo  integral  utilizando  el  operador  s  en  forma  algebraica.  Si  usted  no  esta  familiarizado  con  el  calculo  integral 
no  debe  continuar  con  los  pasos  que  conducen  a  la  ecuacion  (10.13),  sino  seguir  el  significado  ffsico  utilizado  a 
partir  de  alb. 
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FIG.  10.38 

Integration 
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Vo  _  "I 

V1  sCR 

Esta  expresion  puede  escribirse  de  nuevo  en  el  dominio  del  tiempo  como 


(10.12) 


Vi(0  dt 


(10.13) 


La  ecuacion  (10.13)  muestra  que  la  salida  es  la  integral  de  la  entrada,  con  una  inversion 
y  un  factor  de  escala  de  1/7? C.  La  capacidad  de  integrar  una  serial  dada  en  una  computadora 
analogica  le  permite  resolver  ecuaciones  diferenciales  y  por  consiguiente  resolver  electricamen- 
te  analogos  de  operacion  de  sistemas  fisicos. 

La  operacion  de  integration  es  una  operacion  de  suma,  ya  que  para  calcularla  se  suman  areas 
bajo  una  forma  de  onda  o  curva  durante  un  breve  tiempo.  Si  se  aplica  un  voltaje  fijo  como  entra¬ 
da  a  un  circuito  integrador,  la  ecuacion  (10.13)  muestra  que  el  voltaje  de  salida  se  incrementa 
durante  un  tiempo  y  produce  un  voltaje  con  forma  de  rampa.  Podemos  entender  por  tanto  que  la 
ecuacion  (10.13)  nos  muestra  que  la  rampa  de  voltaje  de  salida  (con  un  voltaje  de  entrada  fijo) 
es  de  polaridad  opuesta  al  voltaje  de  entrada  y  que  esta  multiplicada  por  el  factor  1/7?C.  Aun- 
que  el  circuito  de  la  figura  10.38  puede  operar  con  muchos  tipos  de  senales  de  entrada,  los 
siguientes  ejemplos  utilizaran  solo  un  voltaje  de  entrada  fijo,  con  el  resultado  de  un  voltaje  de 
salida  de  rampa. 

Como  un  ejemplo,  considere  un  voltaje  de  entrada  Vt  =  1 V  al  circuito  integrador  de  la  figu¬ 
ra  10.39a.  El  factor  de  escala  de  1/7?C  es 

1  1 
RC  ~  (lMfl)(l/tF)  ” 


C  =  1  |iF 

— 1(— 


(a) 


(b) 


(c) 


FIG.  10.39 

Operacion  de  un  integrador  con  entrada  escalon. 
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de  modo  que  la  salida  es  un  voltaje  de  rampa  negativo  como  se  muestra  en  la  figura  10.39b.  Si 
el  factor  de  escala  se  cambia  haciendo  R  =  100  k  !  i  ,  por  ejemplo. 


RC  (100kH)(l/i,F) 

y  la  salida  es  entonces  un  voltaje  de  rampa  mas  inclinada,  como  se  muestra  en  la  figura  10.39c. 

Se  puede  aplicar  mas  de  una  entrada  a  un  integrador,  como  se  muestra  en  la  figura  10.40,  con 
la  operacion  resultante  dada  por 


v„(t)  = 


1 

_RtC 


Vi(f)  dt 


1 

R^C 


v2(t)  dt  + 


1 

R3C 


v3(f)  dt 


(10.14) 


En  la  figura  10.40  se  da  un  ejemplo  de  un  integrador  sumador  utilizado  en  una  computadora 
analogica.  El  circuito  real  se  muestra  con  resistores  de  entrada  y  un  capacitor  de  realimentacion, 
mientras  que  la  representacion  de  la  computadora  analogica  indica  solo  el  factor  de  escala  para 
cada  entrada. 


(c) 


FIG.  10.40 

(a)  Circuito  integrador  sumador;  (b)  valores  de  componentes; 

(c)  computadora  analogica,  representacion  de  un  circuito  integrador. 


Diferenciador 

En  la  figura  10.41  se  muestra  un  diferenciador.  Aunque  no  es  tan  util  como  los  circuitos  antes 
descritos,  si  proporciona  una  operacion  util,  la  relacion  resultante  para  el  circuito  que  es 


v„(t)  =  -RC 


dvi(t) 

dt 


(10.15) 


donde  el  factor  de  escala  es  —RC. 


Vl(f) 


A/W 

R 


- - 

c 

Amplificador 

operacional 

- + 


v„(t) 
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FIG.  10.41 

Circuito  diferenciador. 


10.6  ESPECIFICACIONES  DE  AMPLIFICADORES 

OPERACIONALES;  PARAMETROS  DE  COMPENSACION  DE  CD 

Antes  de  abordar  varias  aplicaciones  practicas  que  utilizan  amplificadores  operacionales,  debemos 
familiarizarnos  con  algunos  de  los  parametros  utilizados  para  definir  la  operacion  de  la  unidad. 
Estas  especificaciones  incluyen  tanto  caracterfsticas  de  operacion  de  cd  como  transitorias  o  de 
frecuencia,  como  veremos  a  continuacion. 


Compensation  de  corrientes  y  voltajes 

Aun  cuando  la  salida  de  un  amplificador  operacional  debe  ser  de  0  V  cuando  la  entrada  es  de  0  V, 
en  la  operacion  real  se  presenta  un  compensacion  de  voltaje  a  la  salida.  Por  ejemplo,  si  se  conec- 
tan  0  V  a  ambas  entradas  del  amplificador  operacional  y  luego  se  leen  26  mV(cd)  a  la  salida,  esto 
representarfa  26  mV  de  voltaje  no  deseado  generado  por  el  circuito  y  no  por  la  serial  de  entrada. 
Como  el  usuario  puede  conectar  el  circuito  amplificador  para  varias  operaciones  de  ganancia  y 
polaridad,  sin  embargo,  el  fabricante  especifica  una  compensacion  de  voltaje  de  entrada  para  el 
amplificador  operacional.  La  compensacion  de  voltaje  de  entrada  y  la  ganancia  del  amplifica¬ 
dor,  tal  como  lo  conecto  el  usuario,  determinan  la  compensacion  de  voltaje  de  salida. 

Se  puede  demostrar  que  dos  condiciones  distintas  en  el  circuito  afectan  la  compensacion 
de  voltaje  de  salida:  (1)  una  compensacion  de  voltaje  de  entrada  VjQ  y  (2)  una  compensacion  de 
corriente  debido  a  la  diferencia  de  las  corrientes  resultantes  en  las  entradas  (+)  y  ( — ). 


Compensacion  de  voltaje  de  entrada  Vi0  La  hoja  de  especificaciones  del  fabricante  da  un  va¬ 
lor  de  Vio  para  el  amplificador  operacional.  Para  determinar  el  efecto  de  este  voltaje  de  entra¬ 
da  en  la  salida,  considere  la  conexion  mostrada  en  la  figura  10.42.  Utilizando  V0  =  AVh 
podemos  escribir 


Vc  =  AV,  =  A 


-  v„ 


—) 
K,  +  R,J 


AAA/ 


FIG.  10.42 

Operacion  que  muestra  el  efecto  de  una 
compensacion  de  voltaje  de  entrada  Vl0. 
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Resolviendo  para  V„,  obtenemos 


A 


A 


Vn  =  Vir 


Vir 


1  +  a[/?1/(/?1  +  Rf)]  a[/21/(/?1  +  Rf)] 


por  lo  que  podemos  escribir 


(10.16) 


La  ecuacion  (10.16)  muestra  como  se  obtiene  una  compensacion  de  voltaje  de  salida  con  una 
compensacion  de  voltaje  de  entrada  especificado  para  una  conexion  de  amplificador  tlpica  del 
amplificador  operacional. 


Ri  +  R/ 

V0(compensaci6n)  =  Vlo - 

Ri 


EJEMPLO  10.8  Considere  la  compensacion  de  voltaje  de  salida  del  circuito  de  la  figura  10.43. 
La  especificacion  del  amplificador  operacional  da  VIO  =12  mV. 


150  k£4 

A/W 


F; 


A 

1 


2ka 

wv 


+ 


FIG.  10.43 

Conexion  de  amplificador  operacional  para  los  ejemplos  10.8  y  10.9. 


Solution: 


R[  -F  Rf 

Ec.  (10.16):  VAcompensacion)  =  Vm - - 


a2mV)(2t^kfl0kn) 


=  91.2  mV 


Compensacion  de  voltaje  de  salida  debido  a  la  compensacion  de  corriente  de  entrada  Tam- 
bien  se  obtendra  una  compensacion  de  voltaje  de  salida  a  consecuencia  de  cualquier  diferencia  en 
las  corrientes  de  polarization  de  cd  en  ambas  entradas.  Como  los  dos  transistores  de  entrada  nun- 
ca  coinciden  con  exactitud,  cada  uno  operara  con  una  corriente  ligeramente  diferente.  Para  una  co¬ 
nexion  de  amplificador  operacional  tlpica,  como  la  de  la  figura  10.44,  se  puede  determinar  una 
compensacion  de  voltaje  de  salida  como  sigue.  Si  reemplazamos  las  corrientes  de  polarization  que 
fluyen  a  traves  de  los  resistores  de  entrada  por  la  calda  de  voltaje  que  cada  una  desarrolla  como 
se  muestra  en  la  figura  10.45,  podemos  determinar  la  expresion  para  la  compensacion  de  voltaje 


A/W 


Rf 

A/W 


r 

AAA/ - 

Ab  "  * 

- 

*c 

AAA/ - 

+  + 

_L 

— ►  lm 

+ 


FIG.  10.44 

Conexion  de  amplificador  operacional  que 
muestra  las  corrientes  de  polarization  de  entrada. 


FIG.  10.45 

Circuito  de  la  figura  10.44  dibujado  de  nuevo. 


de  salida  resultante.  A1  aplicar  superposition,  vemos  que  el  voltaje  de  salida  debido  la  corriente  de 
polarization  de  entrada  7^,  denotado  por  V„,  esta  dado  por 

mientras  que  el  voltaje  de  salida  debido  solo  a  IY B,  denotado  por  V0,  esta  dado  por 

r,-  = /„«,(-!) 

para  una  compensation  de  voltaje  total  de 

^(compensation  debida  a  7  jg  y  7jg)  =  7(g7?c(  1  H — -)  —  7jB7?1—  (10.17) 

V  RJ  Ri 

Como  la  consideration  principal  es  la  diferencia  entre  las  corrientes  de  polarization  de  entrada 
en  lugar  de  cada  valor,  defmimos  la  compensation  de  corriente  ho  como 

ho  =  ^IB  —  ^IB 

Como  la  resistencia  de  compensation  Rc  suele  ser  aproximadamente  igual  al  valor  de  7?j,  al  usar 
Rc  =  R{  en  la  ecuacion  (10.17),  podemos  escribir 

^(compensation)  =  7^(7^  +  Rf)  —  7jg7^ 

=  I'mRf  —  ImRf  =  RfUva  ~  Im) 
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y  por  tanto 

^(compensation  debida  a7I0)  =  hoRf 


(10.18) 


EIEMPLO  10.9  Calcule  la  compensation  de  voltaje  para  el  circuito  de  la  figura  10.43  para  las 
especificaciones  de  un  amplificador  operational  que  tiene  7IO  =  100  nA. 

Solution:  Ec.  (10.18):  Va  =  7I0 Rf  =  ( 100  nA)(  150  k.Q)  =  15  mV 


Compensacion  total  debido  a  l/j0  e  ll0  Como  la  salida  de  un  amplificador  operacional  puede 
tener  una  compensacion  de  voltaje  de  salida  debido  a  los  dos  factores  previamente  descritos,  el 
nivel  de  voltaje  de  salida  total  se  puede  expresar  como 

| ^(compensation) |  =  | ^(compensation  debida  a  VIO)|  + 

|  V0(  compensacion  debida  a  /io)|  (10.19) 


Se  utiliza  la  magnitud  absoluta  para  incluir  el  hecho  de  que  la  compensacion  de  polaridad  pue¬ 
de  ser  o  positivo  o  negativo. 

EIEMPLO  10.10  Calcule  la  compensacion  de  voltaje  total  para  el  circuito  de  la  figura  10.46  para 
un  amplificador  operacional  con  valores  especificados  de  compensacion  de  voltaje  de  entrada 
Vm  =  4  mV  y  una  compensacion  de  corriente  de  entrada  7IO  =  150  nA. 


5  k£l 

v, - AAAr 


500  k£2 

A/VV 


+ 


FIG.  10.46 

Circuito  de  amplificador  operacional  para  el  ejemplo  10.10. 
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Solution:  La  compensation  debida  a  Vl0  es 

R  +  R  /5kfl  +  500kfD 

Ec.  (10.16):  V. .(compensation  debida  a  VjQ)  =  V,0  - -  =  (4  mV)  - 

Ri  V  5  kO  J 

=  404  mV 

Ec.  (10.18):  V0( compensation  debida  a 7IO)  =  IloRf  =  ( 150  nA)(500  kO)  =  75  mV 
y  la  compensation  total  es 

Ec.  (10.19):  ^(compensation  total)  =  ^(compensation  debida  a  VI0)  + 
^(compensation  debida  a  Ao) 

=  404  mV  +  75  mV  =  479  mV 


Corriente  de  polarization  de  entrada,  /,B  Un  parametro  relacionado  con  ho  y  las  corrientes  de 
polarization  de  entrada  distintas  /  r'B  y  7  jg  es  la  corriente  de  polarizacion  promedio  definida  como 

Ab  =  1^r^L  (10.20) 

Podriamos  determinar  las  corrientes  de  polarizacion  de  entrada  distintas  si  utilizaramos  los  valo- 
res  especificados  /IO  e  7IB.  Podemos  demostrar  que  para  7jg  >  /Jg 

/£  =  Ab  +  y  (10.21) 

rm  =  Ab  -  y  (10.22) 

EIEMPLO  10.11  Calcule  las  corrientes  de  polarizacion  de  entrada  en  cada  una  de  las  entradas 
de  un  amplificador  operacional  cuyos  valores  especificados  son  7IO  =  5  nA  e  Im  =  30  nA. 
Solution:  A1  utilizar  la  ecuacion  (10.21)  obtenemos 

4.  Ao  5  nA 

C  =  Ab  +  y  =  30nA  +  =  32  5  nA 

Ao  5  nA 

/ m  =  Ab  ~  y  =  30nA  ”  —  =  27‘5nA 


10.7  ESPECIFICACIONES  DE  AMPLIFICADORES 

OPERACIONALES;  PARAMETROS  DE  FRECUENCIA 

Un  amplificador  operational  esta  disenado  para  que  funcione  como  un  amplificador  de  banda  an- 
cha  de  alta  ganancia.  Esta  operation  tiende  a  ser  inestable  (a  oscilar)  debido  la  realimentacion  po- 
sitiva  (vea  el  capitulo  14).  Para  garantizar  su  operation  estable,  los  amplificadores  operacionales 
se  construyen  con  una  circuiterfa  de  compensation  interna,  que  tambien  hace  que  se  reduzca  la 
alta  ganancia  en  lazo  abierto  al  incrementarse  la  frecuencia.  Esta  reduction  de  la  ganancia  se  co- 
noce  como  pendiente.  En  la  mayorfa  de  los  amplificadores  operacionales,  la  pendiente  ocurre  a 
razon  de  20  dB  por  decada  (—20  dB/decada)  o  6  dB  por  octava  (—6  dB/octava).  (Remftase  al  ca- 
pitulo  9  por  lo  que  se  refiere  a  la  introduction  a  los  dB  y  la  respuesta  en  frecuencia). 

Observe  que  aunque  las  especificaciones  del  amplificador  operacional  incluyen  una  ganancia 
de  voltaje  en  lazo  abierto  ( AVD ),  el  usuario  en  general  conecta  el  amplificador  operacional  con  re- 
sistores  de  realimentacion  para  reducir  la  ganancia  de  voltaje  del  circuito  a  un  valor  mucho  mas 
pequeno  (ganancia  de  voltaje  en  lazo  cerrado,  ACL).  Con  esta  reduction  de  la  ganancia  se  logran 
varias  mejoras  del  circuito.  En  primer  lugar,  la  ganancia  de  voltaje  del  amplificador  es  un  valor 
mas  estable  y  preciso  determinado  por  los  resistores  externos;  en  segundo  lugar,  la  impedancia 
de  entrada  del  circuito  se  incrementa  con  respecto  a  la  del  amplificador  operacional  solo;  en  ter- 
cer  lugar,  la  impedancia  de  salida  del  circuito  se  reduce  a  partir  de  la  del  amplificador  operacio¬ 
nal  solo  y,  por  ultimo,  la  respuesta  en  frecuencia  del  circuito  se  incrementa  con  respecto  a  la  del 
amplificador  operacional  solo. 

Ganancia  y  ancho  de  banda 

Debido  a  la  circuiterfa  de  compensation  interna  incluida  en  un  amplificador  operacional,  la 
ganancia  de  voltaje  se  reduce  a  medida  que  se  incrementa  la  frecuencia.  Las  especificaciones 
del  amplificador  operacional  describen  la  ganancia  contra  el  ancho  de  banda.  La  figura  10.47 
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FIG.  10.47 

Grdfica  de  ganancia  contra  frecuencia. 
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incluye  una  grafica  de  ganancia  contra  frecuencia  para  un  amplificador  ti'pico.  A  baja  frecuencia 
de  operation  de  cd  el  valor  de  la  ganancia  es  el  que  aparece  en  la  especificacion  AVD  (ganancia  de 
voltaje  diferencial)  del  fabricante,  y  por  lo  general  es  un  valor  muy  grande.  A  medida  que  se  in- 
crementa  la  frecuencia  de  la  serial  de  entrada,  la  ganancia  en  lazo  abierto  se  reduce  hasta  fi- 
nalmente  alcanzar  el  valor  de  1  (unitario).  El  fabricante  especifica  la  frecuencia  con  este  valor 
de  ganancia  como  el  ancho  de  banda  a  ganancia  unitaria,  Bl.  Aun  cuando  este  valor  es  una 
frecuencia  (vea  la  figura  10.47)  a  la  cual  la  ganancia  llega  a  ser  1,  se  puede  considerar  como  un 
ancho  de  banda,  puesto  que  la  banda  de  frecuencia  desde  0  Hz  hasta  la  frecuencia  de  ganancia 
unitaria  tambien  es  un  ancho  de  banda.  Por  consiguiente,  nos  podrfamos  referir  al  punto  en  que 
la  ganancia  se  reduce  a  1  como  frecuencia  de  ganancia  unitaria  (/i)  o  como  ancho  de  banda  de 
ganancia  unitaria  (7?!). 

Otra  frecuencia  de  interes,  como  se  muestra  en  la  figura  10.47,  es  aquella  a  la  cual  la  ganancia 
se  reduce  en  3  dB  (o  a  0.707  de  la  ganancia  de  cd,  AVD),  es  decir  la  frecuencia  de  corte  del  ampli¬ 
ficador  operacional,  fc.  En  realidad,  la  frecuencia  de  ganancia  unitaria  y  la  frecuencia  de  corte 
estan  relacionados  por 

(10.22a) 

La  ecuacion  (10.22a)  muestra  que  a  la  frecuencia  de  ganancia  unitaria  tambien  se  le  puede  de- 
nominar  producto  de  la  ganancia  por  el  ancho  de  banda  del  amplificador  operacional. 


EJEMPLO  10.12  Determine  la  frecuencia  de  corte  de  un  amplificador  operacional  cuyos  valo- 
res  especificados  son  Bx  =  1  MHz  y  AVD  =  200  V/mV. 


Solution:  Como/!  =  Bx  =  1  MHz,  podemos  utilizar  la  ecuacion  (10.22a)  para  calcular 

/i  _  1  MHz  =  1  X  106  =  5Hz 

fc  Avd  200  V/mV  200  X  103  Z 


Velocidad  de  razon  de  cambio  (SR) 

Otro  parametro  que  refleja  la  capacidad  del  amplificador  operacional  de  manejar  senales  varia¬ 
bles  es  la  velocidad  de  razon  de  cambio  (Slew  Rate),  definida  como 

Velocidad  de  razon  de  cambio  =  velocidad  maxima  a  la  cual  la  salida  del  amplificador 

puede  cambiar  en  volts  por  microsegundo  (V / /us) 


con  t  en  /us  (10.23) 


La  velocidad  de  razon  de  cambio  proporciona  un  parametro  que  especifica  la  velocidad  ma¬ 
xima  de  cambio  del  voltaje  de  salida  cuando  es  excitado  por  un  gran  serial  de  entrada  escalon  . 


SR  = 


AK 

At 


V//us 


La  ganancia  en  lazo  cerrado  es  la  que  se  obtiene  con  la  salida  conectada  de  nuevo  a  la  entrada  de  alguna  manera. 
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Si  trataramos  de  excitar  la  salida  a  una  velocidad  de  cambio  del  voltaje  mayor  que  la  velocidad 
de  razon  de  cambio,  la  salida  no  serfa  capaz  de  cambiar  con  suficiente  rapidez  y  no  variarfa  den- 
tro  del  intervalo  total  esperado  y  el  resultado  serfa  el  recorte  o  distorsion  de  la  serial.  En  todo  caso, 
la  salida  no  serfa  un  duplicado  amplificado  de  la  serial  de  entrada  si  se  excediera  la  velocidad  de 
razon  de  cambio  del  amplificador  operacional. 


EJEMPLO  10.13  Para  un  amplificador  con  una  velocidad  de  razon  de  cambio  de  SR  =  2  V/yiis, 
^cual  es  la  ganancia  de  voltaje  maxima  en  lazo  cerrado  que  puede  usarse  cuando  la  serial  de  en¬ 
trada  varfa  0.5  V  en  10  /rs? 

Solution:  Como  Va  =  ACLV„  podemos  utilizar 

AV„  _  „  AV,. 

At  CL  A? 

a  partir  de  la  cual  obtenemos 

=  AV0/A  t  =  SR  =  2  V//zs  =  40 

CL  AVjAt  AVJ  At  0.5  V/lOjus 

Cualquier  ganancia  de  voltaje  en  lazo  cerrado  de  magnitud  mayor  que  40  excitarfa  la  salida  a 
una  razon  de  cambio  mayor  a  la  permitida  por  la  velocidad  de  razon  de  cambio,  de  modo  que 
la  ganancia  en  lazo  cerrado  maxima  es  de  40. 


Frecuencia  maxima  de  la  seiial 


La  frecuencia  maxima  de  la  seiial  a  la  cual  un  amplificador  operacional  puede  funcionar  depen- 
de  tanto  del  ancho  de  banda  (BW)  como  de  la  velocidad  de  razon  de  cambio  del  amplificador 
operacional.  Para  una  serial  senoidal  de  forma  general 

ve  =  Ksen(2nft) 

se  puede  mostrar  que  la  velocidad  maxima  de  cambio  del  voltaje  es 

velocidad  maxima  de  cambio  de  serial  =  2tt[K  V/s 

Para  evitar  la  distorsion  a  la  salida,  la  velocidad  de  cambio  tambien  debe  ser  menor  que  la  velo¬ 
cidad  de  razon  de  cambio,  es  decir, 

lirfK  ■  SR 


de  modo  que 


coK  <  SR 


/ 


O) 


SR 

2ttK 

SR 

K 


Hz 

rad/s 


(10.24) 


Ademas,  la  frecuencia  maxima /en  la  ecuacion  (10.24)  tambien  esta  limitada  por  el  ancho  de 
banda  de  ganancia  unitaria. 


EJEMPLO  10.14  Para  la  seiial  y  el  circuito  de  la  figura  10.48,  determine  la  frecuencia  maxima 
que  puede  utilizarse.  La  velocidad  de  razon  de  cambio  del  amplificador  operacional  es 
SR  =  0.5  V/yus. 


10  kn 
v, - VW 

(0.02  V, 

0)  =  300  x  103) 


240  kQ 

A/W 


FIG.  10.48 

Circuito  de  amplificador  operacional  para  el  ejemplo  10.14. 


Solution: 


Para  una  ganancia  de  magnitud 


^CL 


el  voltaje  de  salida  proporciona 


240  kO 

lOkll 


K  =  ACLV,-  =  24(0.02  V)  =  0.48  V 
SR  0.5  V//J.S 

Ec.  (10.24):  <u  <  —  =  0  48  V  =  11  X  10  rad/s 

Como  la  frecuencia  de  serial  w  =  300  X  103  rad/ s  es  menor  que  el  valor  maximo  previamen- 
te  determinado,  no  habra  ninguna  distorsion  de  salida. 
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10.8  ESPECIFICACION  DE  UNIDADES  DE 
AMPLIFICADORES  OPERACIONALES 

En  esta  section  analizamos  como  se  leen  las  especificaciones  del  fabricante  para  una  unidad  de 
amplificador  operacional  tipico.  Un  amplificador  operacional  de  circuito  integrado  bipolar  muy 
aceptado  es  el  741,  descrito  por  la  informacion  proporcionada  en  la  figura  10.49.  El  amplifica¬ 
dor  operacional  esta  disponible  en  varias  capsulas  y  entre  las  mas  comunes  se  cuentan  las  de  dos 
en  linea  (DIP)  de  8  terminales  y  la  plana  de  10  terminales. 

Valores  nominales  maximos  absolutos 

Los  valores  nominales  maximos  absolutos  proporcionan  informacion  sobre  que  fuentes  de 
voltaje  maximos  pueden  usarse,  cuan  grande  puede  ser  la  excursion  de  la  serial  de  entrada  y  a 
cuanta  potencia  es  capaz  de  operar  el  dispositivo.  Segun  la  version  particular  del  amplificador  741 
utilizado,  el  voltaje  de  alimentacion  maximo  es  un  voltaje  doble  de  ±  18  V  o  ±22  V.  Ademas, 
el  circuito  integrado  puede  disipar  internamente  de  310  rnW  a  570  mW,  segun  el  paquete  de 
circuito  integrado  que  se  haya  utilizado.  La  tabla  10.2  resume  algunos  valores  tipicos  a  usarse 
en  ejemplos  y  problemas. 


TABLA  10.2 

Valores  nominales  maximos  absolutos 


Voltaje  de  alimentacion  ±22  V 

Disipacion  de  potencia  interna  500  mW 

Voltaje  de  entrada  diferencial  ±30  V 

Voltaje  de  entrada  ±  1 5  V 


EIEMPLO  10.15  Determine  la  corriente  extraida  de  una  fuente  de  alimentacion  doble  de  ±  12  V 
si  el  circuito  integrado  disipa  500  mW. 


Solution:  Si  suponemos  que  cada  fuente  aporta  la  mitad  de  la  potencia  total  al  circuito  inte¬ 
grado,  entonces 

P  =  VI 

250  mW  =  12  V(7) 

de  modo  que  cada  fuente  de  corriente  debe  suministrar  una  corriente  de 


I  = 


250  mW 
12  V 


20.83  mA 


Caracteri'sticas  electricas 

Las  caracteristicas  electricas  incluyen  muchos  de  los  parametros  antes  descritos  en  este  capltulo. 
El  fabricante  proporciona  una  combination  de  valores  tipicos,  minimos  o  maximos  de  varios  para¬ 
metros  que  se  consideran  como  los  mas  utiles.  En  la  tabla  10.3  se  da  un  resumen  de  ellos. 

VIO  Compensation  de  voltaje  de  entrada:  Esta  compensation  suele  ser  de  1  mV,  pero  puede 
llegar  a  ser  tan  alto  como  6  mV.  Entonces,  la  compensation  de  voltaje  de  salida  se  calcu- 
la  con  base  en  el  circuito  utilizado.  Si  la  peor  condition  posible  le  es  interesante,  debera 
utilizar  el  valor  maximo.  Los  valores  tipicos  son  los  mas  esperados  cuando  se  utiliza  el  am¬ 
plificador  operacional. 


vcc+ 


SALIDA 


VCC- 


valores  nominales  maximos  absolutos  de  operacion  dentro  de  un  intervalo  de  temperatura  ambiente 
(a  menos  que  se  indique  lo  contrario) 


uA741M 

uA741C 

UNIDAD 

Voltaje  de  alimentacion  VCC  +  (vea  la  nota  1) 

22 

18 

V 

Voltaje  de  alimentacion  VCC  —  (vea  la  nota  1) 

-22 

-  18 

V 

Voltaje  de  entrada  diferencial  (vea  la  nota  2) 

±30 

±30 

V 

Voltaje  de  entrada  por  cualquier  entrada  (vea  las  notas  1  y  3) 

±  15 

±  15 

V 

Voltaje  entre  cualquiera  de  las  terminales  de  anulacion  de  compensation  (N1/N2)  y  VCC. 

±0.5 

±0.5 

V 

Duracion  del  cortocircuito  de  salida  (vea  la  nota  4) 

ilimitado 

ilimitado 

Disipacion  de  potencia  total  continua  a  (o  a  menos  de)  una  temperatura  ambiente  de  25°C  (vea  la  nota  5) 

500 

500 

mW 

Intervalo  de  temperatura  ambiente  de  operacion 

-55  a  125 

0  a  70 

°C 

Intervalo  de  temperatura  de  almacenamiento 

-65  a  150 

-65  a  150 

°c 

Temperatura  de  los  alambres  de  conexion  a  1.6  mm.  (1/16  pulg.)  de  la  capsula  durante  60  segundos. 

FH,  FK,  J,  JG,  o  paquete  U 

300 

300 

°c 

Temperatura  de  los  alambres  de  conexion  a  1.6  mm.  (1/16  pulg.)  de  la  capsula  durante  10  segundos. 

D,  N,  o  paquete  P 

260 

°c 

NOTAS:  1.  Todos  los  valores  de  voltaje,  a  menos  que  se  indique  lo  contrario,  son  con  respecto  al  punto  medio  entre  VCC  +  y  VCC 

2.  Los  voltajes  diferenciales  ocurren  en  la  terminal  de  entrada  no  inversora  con  respecto  a  la  terminal  de  entrada  inversora. 

3.  La  magnitud  del  voltaje  de  entrada  nunca  debe  exceder  la  magnitud  del  voltaje  de  alimentacion  o  de  15  volts,  cualquiera  que  sea  menor. 

4.  La  salida  puede  ponerse  en  cortocircuito  a  tierra  o  a  cualquier  fuente  de  alimentacion.  Para  el  uA741M  unicamente,  la  duracion  ilimitada 
del  cortocircuito  aplica  a  (o  a  menos  de)  125°C  temperatura  de  la  capsula,  o  25°C  de  temperatura  ambiente. 

5.  Para  operacion  a  mas  de  25°C  de  temperatura  ambiente  rermtase  a  las  curvas  de  reduction  de  la  disipacion,  section  2.  En  las  capsulas  J 
y  JG,  los  chips  /<A741M  se  montan  en  aleacion;  los  chips  /<741M  se  montan  en  vidrio. 

FIG.  10.49 

Especificaciones  del  amplificador  operational  741. 


ho  Compensation  de  corriente  de  entrada:  Esta  compensation  suele  darse  como  20  nA, 
en  tanto  que  el  valor  maximo  esperado  es  de  200  nA. 

6b  Corriente  de  polarizacion  de  entrada:  Por  lo  general,  es  de  80  nA  y  puede  llegar  a  ser 
tan  grande  como  500  nA. 

Vicr  Intervalo  de  voltaje  de  entrada  en  modo  comun:  Este  parametro  da  el  intervalo  dentro 
del  cual  el  voltaje  de  entrada  puede  variar  aproximadamente  de±12Va±13V  (utilizan- 
do  una  fuente  de  alimentacion  de  ±  15  V).  Las  entradas  de  mayor  amplitud  que  este  valor 
quiza  distorsionen  la  salida  y  debera  evitarlas. 

Vqm  Oscilacion  de  voltaje  de  salida  de  maximo  pico:  Este  parametro  incluye  la  cantidad 
maxima  en  que  la  salida  puede  variar  (utilizando  una  fuente  de  alimentacion  de  ±  15  V). 
Dependiendo  de  la  ganancia  en  lazo  cerrado  del  circuito,  habn'a  que  limitar  la  serial  de 
entrada  para  evitar  que  la  salida  varfe  en  una  cantidad  no  mayor  a  ±  12  V  en  el  peor  de  los 
casos,  o  bien  en  ±  14  V. 
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caracteristicas  electricas  a  una  temperatura  ambiente  especificada,  VCC  +  =  15V,  VCC-  =  -  15V 


PARAMETRO 

CONDICIONES  DE  PRUEBAt 

UA741M 

uA741C 

i.MDAD 

MIN.  TIP.  MAX. 

MIN.  Tip!  MAX. 

Compensation  de  voltaje 
de  entrada 

o 

O 

> 

25  °C 

1  5 

1  6 

mV 

Intervalo  total 

6 

7.5 

Intervalo  de  ajuste  de 
A^IO(ftdj)  compensation  de  voltaje 

o 

ii 

O 

> 

25  °C 

±  15 

±  15 

mV 

Compensation  de  corriente 

JO  de  entrada 

vo=0 

25°C 

20  200 

20  200 

nA 

Intervalo  total 

500 

300 

.  Corriente  de  polarization 

de  entrada 

o 

n 

O 

> 

25°C 

80  500 

80  500 

nA 

Intervalo  total 

1500 

800 

Intervalo  de  voltaje  de 

VICR  entrada  en  modo  comun 

25°C 

±12  ±13 

±12  ±13 

V 

Intervalo  total 

±  12 

±  12 

Excursion  de  voltaje  de  salida 
VOM  pico  maxima 

Rl  *  10  kfl 

25°C 

±12  ±14 

±12  ±14 

V 

RL2  lOkQ 

Intervalo  total 

±  12 

±  12 

R|  =  2  k£2 

25°C 

±10  ±13 

±10  ±13 

RL^2kO 

Intervalo  total 

±  10 

±  10 

Amplification  de  voltaje 
^VD  diferenciai  de  serial  grande 

RL22kO 

25°C 

50  200 

20  200 

V/mV 

Vq  =  ±  10  V 

Intervalo  total 

25 

15 

H  Resistencia  de  entrada 

25°C 

0.3  2 

0.3  2 

Mil 

r0  Resistencia  de  salida 

vo  =  o 

Vea  la  nota  6 

25°C 

75 

75 

a 

Cj  Capacitancia  de  entrada 

25  °C 

1.4 

1.4 

pF 

Razon  de  rechazo  en 

modo  comtin 

VIC  *  VICR  mln 

25°C 

70  90 

70  90 

dB 

Intervalo  total 

70 

70 

Sensibilidad  de  voltaje 

VS  <Je  alimentation 

AVjq/AVcc) 

VCC=±9V 
to  ±  15  V 

25°C 

30  150 

30  150 

rv/v 

Intervalo  total 

150 

150 

Corriente  de  salida 

JOS  en  cortocircuito 

25°C 

±25  ±40 

±25  ±40 

mA 

l££  Corriente  de  alimentacion 

Sin  carga,  Vq  =  0 

25°C 

1.7  2.8 

1.7  2.8 

mA 

Intervalo  total 

3.3 

3.3 

Pq  Disipacion  de  potencia  total 

Sin  carga,  Vq  =  0 

25°C 

50  85 

50  85 

mW 

Intervalo  total 

100 

100 
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caracteristicas  de  operation ,  +  =  15  V,  Vqc  _  =  -  15  V,  =  25°C 


PARAMETRO 

CONDICIONES  DE  PRUEBA 

UA741M 

UA741C 

LI  XI  DAD 

MIN.  TIPICO  MAX. 

MIN.  TIPICO  MAX. 

tr  Tiempo  de  levantamiento 

Vi  =  20  mV.  RL  =  2  kO, 

Cl  =  100  pF,  Vea  la  figura  1 

0.3 

0.3 

US 

Factor  de  sobrepaso 

5% 

5% 

Velocidad  de  razon  de  cambio 
en  ganancia  unitaria 

Vj  =  10  V,  RL  =  2  kXi, 

Cl  =  100  pF.  Vea  la  figura  1 

0.5 

0.5 

V/RS 

FIG.  10.49 

(Continuacidn.) 

Avd  Amplification  de  voltaje  diferenciai  de  serial  grande:  Esta  es  la  ganancia  de  volta- 
je  en  lazo  abierto  del  amplificador  operacional.  Aunque  aparece  un  valor  mmimo  de  20 
V/mV  o  de  20,000  V/V,  el  fabricante  tambien  da  un  valor  ti'pico  de  200  V/mV,  o  de 
200,000  V/V. 

r,-  Resistencia  de  entrada:  En  general,  la  resistencia  de  entrada  del  amplificador  operacio¬ 
nal  cuando  se  mide  en  condiciones  en  lazo  abierto  es  de  2  MO,  pero  podrfa  ser  tan  peque- 
na  como  de  0.3  MO  o  de  300  kO.  En  un  circuito  en  lazo  cerrado,  esta  impedancia  de  en¬ 
trada  puede  ser  mucho  mas  grande,  como  ya  lo  analizamos  antes. 

r0  Resistencia  de  salida:  La  resistencia  de  salida  del  amplificador  operacional  es  en  gene¬ 
ral  de  75  O.  El  fabricante  no  da  ningun  valor  minimo  o  maximo  para  este  amplificador 


TABLA  10.3 

Caracteristicas  electricas  de  un  fj,A741:  Vcc  =  ±15  V,  TA  =  25°C 


Caracterfstica 

Mfnimo 

Tfpico 

Maximo 

Unidad 

Vjo  Compensation  de  voltaje  de  entrada 

1 

6 

mV 

/IO  Compensation  de  corriente  de  entrada 

20 

200 

nA 

/IB  Corriente  de  polarizacion  de  entrada 

80 

500 

nA 

VjCR  Intervalo  de  voltaje  de  entrada  en  modo  comun 

±12 

±13 

V 

V0M  Excursion  de  salida  pico  maxima 

±12 

±14 

V 

Avd  Amplificacion  de  voltaje  diferenciai  de  senal  grande 

20 

200 

V/mV 

ri  Resistencia  de  entrada 

0.3 

2 

Mfl 

ra  resistencia  de  salida 

75 

n 

C;  Capacitancia  de  entrada 

1.4 

pF 

CMRR  Razon  de  rechazo  en  modo  comun 

70 

90 

dB 

Ice  Corriente  de  alimentacion 

1.7 

2.8 

mA 

PD  Disipacion  de  potencia  total 

50 

85 

mW 

624  AMPLIFICADORES  operational.  Una  vez  mas,  en  un  circuito  en  lazo  cerrado  la  impedancia  de  salida  puede 

OPERACIONALES  ser  mas  baja,  dependiendo  de  la  ganancia  del  circuito. 

Cj  Capacitancia  de  entrada:  Para  consideraciones  de  alta  frecuencia  es  util  saber  que  en  ge¬ 
neral  la  capacitancia  de  la  entrada  para  el  amplificador  operacional  es  de  1.4  pF;  un  valor 
pequeno,  incluso  comparado  con  la  capacitancia  parasita  de  alambrado. 

CMRR  Razon  de  rechazo  en  modo  comun:  Este  parametro  por  lo  general  es  de  90  dB, 
pero  puede  reducirse  a  70  dB.  Como  90  dB  equivalen  a  31,622.78,  el  amplificador  opera¬ 
cional  ampliftca  ruido  (entradas  comunes)  por  mas  de  30,000  veces  menos  que  las  entradas 
diferenciales. 

Icc  Corriente  de  alimentation:  El  amplificador  operacional  extrae  un  total  de  2.8  mA,  en 
general  de  la  fuente  de  voltaje  doble,  pero  la  corriente  extraida  podrfa  ser  tan  pequena  como 
1.7  mA.  Este  parametro  ayuda  al  usuario  a  determinar  el  tamano  de  la  fuente  de  voltaje 
que  debe  usar.  Tambien  puede  usarse  para  calcular  la  potencia  disipada  por  el  circuito 
integrado  (P D  =  2 VCCICC). 

PD  Disipacion  de  potencia  total:  La  potencia  total  disipada  por  el  amplificador  operacional 
en  general  es  de  50  mW  pero  podria  llegar  a  ser  tan  alta  como  85  mW.  Recurriendo 
al  parametro  anterior,  vemos  que  el  amplificador  operacional  disipara  aproximadamente 
50  mW  al  extraer  1.7  mA  de  una  fuente  doble  de  15  V.  Con  voltajes  de  alimentation  mas 
pequenos,  la  corriente  extraida  sera  menor  y  la  potencia  total  disipada  tambien  lo  sera. 


EJEMPLO  10.16  Utilizando  las  especiftcaciones  que  aparecen  en  la  tabla  10.3,  calcule  la  com¬ 
pensation  de  voltaje  de  salida  normal  para  el  circuito  de  la  figura  10.50. 


12  kn 
1/ — VW 
=  25  mV 


360  kfl 

A/W 


FIG.  10.50 

Circuito  de  amplificador  operacional  para  los  ejemplos  10.16,  10.17  y  10.19. 

Solution:  La  compensation  de  salida  debido  a  VI0  se  calcula  como 

R.  +  R.  ( 12kll  +  360kll\ 

Ec.  (10.16):  ^(compensation)  =  VIO — — — -  =  (lmV)^ - J  =  31  mV 

El  voltaje  de  salida  debido  a  ho  se  calcula  como 

Ec.  (10.18):  ^(compensation)  =  I10Rf=  20nA(360kfl)  =  7.2mV 

Suponiendo  que  estas  dos  compensaciones  son  de  la  misma  polaridad  en  la  salida,  obtenemos 
para  la  compensation  de  voltaje  de  salida  total 

^(compensation)  =  31  mV  +  7.2  mV  =  38.2  mV 


EJEMPLO  10.17  Para  las  caracteristicas  tipicas  del  amplificador  operacional  741  (r„  =  75  PI, 
A  =  200  kfl),  calcule  los  siguientes  valores  para  el  circuito  de  la  figura  10.50: 

a-  ^CL. 

b.  Z,. 

c.  Z„. 


Solution: 


a. 

b. 

c. 


Va 

Ec.  (10.8):  -f  = 
*/' 

Z,  =  Rt  =  12  kft 

Z  =  - — - = 

°  (1  +  J8A) 


360  kfi  1 

-1  = - =  -30  s  — 

12  kO  /3 


75  0 

'  +  Q,)pookfi) 


o.oii  o 
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Caracteri'sticas  de  operation 

Otro  grupo  de  valores  utilizados  para  describir  la  operacion  del  amplificador  operacional  con  se¬ 
nates  variables  se  da  en  la  tabla  10.4. 


TABLA  10.4 


Caractensticas  de  operacion: 

vcc=  ±15  v,  rA 

=  25°C 

Parametro  Mmimo 

Tfpico 

Maximo 

Unidad 

1?!  Ancho  de  banda  de  ganancia  unitaria 

1 

MHz 

tr  Tiempo  de  levantamiento 

0.3 

/JLS 

E1EMPLO  10.18  Calcule  la  frecuencia  de  corte  de  un  amplificador  operacional  cuyas  caracte- 
risticas  son  las  de  las  tablas  10.3  y  10.4. 


Solution: 


fi 

Ec.  (10.22):  fc  =  -p—  =  —L 
Avd  Avd 


1  MHz 

20,000 


=  50  Hz 


EJEMPLO  10.19  Calcule  la  frecuencia  maxima  de  la  serial  de  entrada  para  el  circuito  de  la 
figura  10.50  con  una  entrada  de  Vj  =  25  mV. 

Solution:  Para  una  ganancia  en  lazo  cerrado  de  ACL  =  30  y  una  entrada  de  P,  =  25  mV,  el 
factor  de  ganancia  de  salida  se  calcula  como 

K  =  AclV,-  =  30(25  mV)  =  750  mV  =  0.750  V 


Con  la  ecuacion  (10.24),  obtenemos  la  frecuencia  maxima /m4x  de  la  serial  como 


SR 
2  irK 


0.5  V/ijls 

- =  106  kHz 

277(0.750  V) 


Desemperio  del  amplificador  operational 

El  fabricante  proporciona  varias  descripciones  graficas  para  describir  el  desempeno  del  ampli¬ 
ficador  operacional.  La  figura  10.51  incluye  algunas  curvas  de  desempeno  tfpicas  que  compa- 
ran  varias  caracteri'sticas  como  una  funcion  del  voltaje  de  alimentacion.  Se  ve  que  la  ganancia 
de  voltaje  en  lazo  abierto  se  incrementa  con  un  valor  del  voltaje  de  alimentacion  incrementado. 
Mientras  que  la  informacion  tabular  anterior  proporciona  information  con  un  voltaje  de  alimen¬ 
tation  particular,  la  curva  de  desempeno  muestra  como  se  ve  afectada  la  ganancia  de  voltaje 
cuando  se  utiliza  un  intervalo  de  valores  de  voltaje  de  alimentacion. 
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FIG. 

Curvas  de  desempeiio. 


EJEMPLO  10.20  Utilizando  la  figura  10.51,  determine  la  ganancia  de  voltaje  en  lazo  abierto 
con  un  voltaje  de  alimentation  de  Vcc  =  ±  12  V. 

Solution:  Para  la  curva  de  la  figura  10.5 1  .  ^VD  ~  104  dB.  Esta  es  una  ganancia  de  voltaje 
lineal  de 

AVd  (dB)  =  201og10AVD 
104  dB  =  20  log  Avd 
104 

Avd  =  antilog——  =  158.5  X  103 


Otra  curva  de  desempeiio  en  la  figura  10.51  muestra  como  varia  el  consumo  de  potencia  en 
funcion  del  voltaje  de  alimentation.  Como  se  muestra,  el  consumo  de  potencia  se  incrementa 
con  valores  mayores  de  voltaje  de  alimentation.  Por  ejemplo,  mientras  que  la  disipacion  de 
potencia  es  de  alrededor  de  50  rnA  con  Vcc  =  ±  15  V,  se  reduce  a  aproximadamente  5  mW  con 
Vcc  =  ±5  V.  Otras  dos  curvas  muestran  como  afecta  la  frecuencia  a  las  resistencias  de  entrada 
y  salida:  la  impedancia  de  entrada  se  reduce  y  la  resistencia  de  salida  se  incrementa  a  frecuencias 
mas  altas. 

10.9  OPERACION  DIFERENCIAL  Y  EN  MODO  COMUN 

Una  de  las  caracterfsticas  mas  importantes  de  una  conexion  del  circuito  diferencial,  como  se  da 
en  un  amplificador  operacional,  es  la  capacidad  del  circuito  de  amplificar  en  gran  medida  las 
senates  opuestas  en  las  dos  entradas  al  mismo  tiempo  que  solo  amplifica  ligeramente  las  senales 
comunes  a  ambas  entradas.  Un  amplificador  operacional  proporciona  un  componente  de  entra¬ 
da  que  se  debe  a  la  amplification  de  la  diferencia  de  las  senates  aplicadas  a  las  entradas  positiva  y 
negativa,  y  un  componente  debido  a  las  senates  comunes  a  ambas  entradas.  Como  la  amplifica¬ 
tion  de  las  senates  de  entrada  opuestas  es  mucho  mayor  que  la  de  las  senates  de  entrada  comunes, 
el  circuito  proporciona  un  rechazo  en  modo  comun  como  se  describe  por  medio  de  un  valor  nu- 
merico  llamado  razon  de  rechazo  en  modo  comun  (CMRR). 

Entradas  diferenciales 

Cuando  se  aplican  senates  distintas  al  amplificador  operacional,  la  diferencia  de  las  senates  re- 
sultante  es  la  diferencia  entre  las  dos  entradas. 

V ,  =  V  -  V ■ 

d  y  /j  r  12 


(10.25) 


Entradas  comunes 


Cuando  las  dos  senales  son  iguales,  se  puede  definir  un  elemento  de  serial  comun  debido  a  las 
dos  entradas  para  definir  como  el  promedio  de  la  suma  de  las  dos  senales. 


(10.26) 


vc  =  +  vh) 
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Voltaje  de  salida 

Como  cualesquier  senales  aplicadas  a  un  amplificador  operacional  tienen  en  general  tanto  com- 
ponentes  en  fase  como  desfasadas,  la  salida  resultante  se  expresa  como 


V„  =  AdVd  +  ACVC 


(10.27) 


donde  Vd  =  diferencia  de  voltaje  dada  por  la  ecuacion  (10.25) 

Vc  =  voltaje  comun  dado  por  la  ecuacion  (10.26) 

Ad  =  ganancia  diferencial  del  amplificador 
Ac  =  ganancia  en  modo  comun  del  amplificador. 

Entradas  de  polaridad  opuesta 

Si  las  entradas  de  polaridad  opuesta  aplicadas  a  un  amplificador  operacional  son  senales  ideal- 
mente  opuestas,  —  Vi2  =  Vs,  la  diferencia  de  voltaje  resultante  es 

Ec.  (10.25):  Vd  =  Vh  -  Vh  =  V,  -  (-V.)  =  2VS 
y  el  voltaje  comun  resultante  es 

Ec.  (10.26):  Vc  =  ^  +  Vh)  =  %V,  +  (-V,)]  =  0 
de  modo  que  el  voltaje  de  salida  resultante  es 

Ec.  (10.27):  Va  =  AdVd  +  ACVC  =  Ad( 2VS)  +  0  =  2  AdV, 

Esto  demuestra  que  cuando  las  entradas  son  senales  opuestas  ideales  (no  un  elemento  comun),  la 
salida  es  la  ganancia  diferencial  por  dos  veces  la  serial  de  entrada  aplicada  a  una  de  las  entradas. 

Entradas  de  la  misma  polaridad 

Si  se  aplican  entradas  de  la  misma  polaridad  a  un  amplificador  operacional,  Vj  =  Vh  =  Vs,  el 
voltaje  diferencial  resultante  es 

Ec.  (10.25):  Vd  =  Vh  ~  V,2  =  V,  -  V,  =  0 
y  el  voltaje  comun  resultante  es 

Ec.  (10.26):  Vc  =  \{Vh  +  Vn)  =  \(VS  +  Vs)  =  Vs 
de  modo  que  el  voltaje  de  salida  resultante  es 

Ec.  ( 10.27):  V0  =  AdVd  +  ACVC  =  Arf(0)  +  ACVS  =  ACVS 
De  este  modo  se  demuestra  que  cuando  las  entradas  son  senales  en  fases  ideales  (no  senales  di- 
ferenciales),  la  salida  es  la  ganancia  en  modo  comun  por  la  serial  de  entrada  Vn  la  cual  indica 
que  solo  ocurre  operation  en  modo  comun. 


Rechazo  en  modo  comun 

Las  soluciones  anteriores  proporcionan  las  relaciones  que  se  pueden  emplear  para  medir  Ad  y  Ac 
en  circuitos  con  amplificadores  operacionales. 

1.  Para  medir  Ad:  Haga  =  —  Vh  =  Vs  =  0.5  V,  de  modo  que 

Ec.  (10.25):  =  (Vj,  -  Vh)  =  (0.5  V  -  (-0.5  V)  =  1  V 

y 

Ec.  (10.26):  =  \(Vt]  +  V,2)  =  i[0.5  V  +  (-0.5  V)]  =  0V 

En  estas  condiciones  el  voltaje  de  salida  es 

Ec.  (10.27):  E0  =  AdVd  +  ACVC  =  Ad{\ V)  +  Ac(0)  =  Ad 
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Por  tanto,  con  los  voltajes  de  entrada  Vt]  =  —  V,-  =  0.5  V,  obtenemos  un  voltaje  de  salida 
numericamente  igual  al  valor  de  Ad. 

2.  Para  medir  Ac:  Haga  V)  =  Vh  =  Vs  =  1  V,  de  modo  que 

Ec.  (10.25):  Vd  =  (Vi{  -  Vh)  =  (1  V  -  1  V)  =  0  V 

y  Ec.  (10.26):  Vc  =  \{V^  +  Vh)  =  \{\ V  +  1  V)  =  1  V 

En  estas  condiciones  el  voltaje  de  salida  es 

Ec.  (10.27):  V„  =  AdVd  +  ACVC  =  Ad( 0  V)  +  Ac(  1  V)  =  Ac 

Por  tanto,  con  los  voltajes  de  entrada  =  Vi2  =  1  V  obtenemos  un  voltaje  de  salida  nu¬ 
mericamente  igual  al  valor  de  Ac. 


Razon  de  rechazo  en  modo  comun 


Habiendo  obtenido  Ad  y  Ac  (como  en  el  procedimiento  de  medicion  explicado),  ahora  podemos 
calcular  un  valor  para  la  razon  de  rechazo  en  modo  comun  (CMRR),  la  cual  se  define  mediante 
la  siguiente  ecuacion: 


(10.27a) 


CMRR  =  — 
Ac 


El  valor  de  la  CMRR  tambien  se  puede  expresar  en  terminos  logantmicos  como 


CMRR  (log)  =  20  log10 


Ac 


(dB) 


(10.28) 


EJEMPLO  10.21  Calcule  la  CMRR  para  las  lecturas  del  circuito  mostradas  en  la  ftgura  10.52. 


'i 

=  0.5  mV 


% 


K 

=  8  V 


(a) 


=  8  V 


Vn  f\^ 

1  mV  v 


V0 

:  12  mV 


=  1  mV 


=  1  mV 


K, 

=  12  mV 


(b) 

FIG.  10.52 

Operation  (a)  diferencial  y  (b)  en  modo  comun. 


Solution:  A  partir  de  las  mediciones  mostradas  en  la  figura  10.52a  y  siguiendo  el  paso  1  del 
procedimiento  anterior,  obtenemos 

V0  8  V 

A,  =  zf  =  ,  ..  =  8000 

Vd  1  mV 

La  medicion  mostrada  en  la  figura  10.52b,  aplicando  el  paso  2  del  procedimiento  anterior,  nos  da 

Va  12  mV 

A  =  —  = - =  12 

Vc  1  mV 

Utilizando  las  ecuaciones  (10.27a  y  10.28a),  obtenemos  el  valor  de  la  CMRR, 

Ad  8000 

CMRR  =  —  = - =  666.7 

Ac  12 

la  cual  tambien  se  puede  expresar  como 


CMRR  =  20  log10  -f  =  20  log10  666.7  =  56.48  dB 
Ar 
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Debe  quedar  claro  que  la  operacion  deseada  sera  con  Ad  muy  grande  y  Ac  muy  pequena.  Es 
decir,  los  componentes  de  la  serial  de  polaridad  opuesta  apareceran  en  gran  medida  amplifica- 
das  a  la  salida,  mientras  que  los  componentes  de  la  serial  que  estan  en  fase  en  su  mayorfa  se  can- 
celan  de  modo  que  la  ganancia  en  modo  comun  Ac  es  muy  pequena.  Idealmente,  el  valor  de  la 
CMRR  es  infinito.  De  hecho,  cuanto  mas  grande  sea  el  valor  de  CMRR,  mejor  sera  la  operacion 
del  circuito. 

Podemos  expresar  el  voltaje  de  salida  en  funcion  del  valor  de  la  CMRR  como  sigue: 

Ec.  (10.27):  VQ  =  AdVd  +  ACVC  =  AdVd(  1  + 

Utilizando  la  ecuacion  (10.27a),  podemos  escribir  la  anterior  como 


(10.29) 


Aun  cuando  los  componentes  de  la  serial  Vd  y  Vc  estan  presentes,  la  ecuacion  (10.29)  muestra 
que  para  valores  grandes  de  la  CMRR,  el  voltaje  de  salida  se  debera  principalmente  a  la  senal 
de  diferencia  con  la  componente  en  modo  comun  reducida  o  rechazada  en  gran  medida.  Algu- 
nos  ejemplos  practicos  aclararan  esta  idea. 


V„  =  A,VA  1  + 


1  Vc 

CMRR  V„ 


EJEMPLO  10.22  Determine  el  voltaje  de  salida  de  un  amplificador  operacional  para  voltajes  de 
entradadeV,^  =  150jU.VyVf  =  140  ^tV.  La  ganancia diferencial  del  amplificador  esArf  =  4000 
y  el  valor  de  la  CMRR  es: 

a.  100. 

b.  105. 

Solution: 

Ec.  (10.25):  Vd  =  Vh  -  V,2  =  (150  -  140)  /xV  =  10  juV 

1  150uV+140/xV 

Ec.  (10.26):  Vc  =  -  (V„  +  Vh)  =  - - - =  145 /xV 

a.  Ec.  (10.29):  =  AdVd(  1  +  — - — —  ) 

V  CMRR  VdJ 

f  1  145  rxV  \ 

=  (4000X10^(1  +—— ) 

=  40  mV(  1.145)  =  45.8  mV 
(  1  145  /xV\ 

b.  Va  =  (4000)(10/xV)(l  +  10s  1Q  v  J  =  40 mV(  1.000145)  =  40.006mV 
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El  ejemplo  10.22  demuestra  que  cuanto  mas  grande  sea  el  valor  de  CMRR,  mas  se  acercara 
el  voltaje  de  salida  a  la  diferencia  de  las  entradas  por  la  ganancia  diferencial  con  la  serial  en  mo- 
do  comun  que  se  esta  rechazando. 


10.10  RESUMEN 


* 


Condusiones  y  conceptos  importantes 


1.  La  operacion  diferencial  implica  el  uso  de  entradas  de  polaridad  opuesta. 

2.  La  operacion  en  modo  comun  implica  el  uso  de  entradas  de  la  misma  polaridad. 

3.  El  rechazo  en  modo  comun  compara  la  ganancia  para  entradas  diferenciales  con  la  de 
entradas  comunes. 

4.  Un  amp-op  es  un  amplificador  operacional. 

5.  Las  caracterfsticas  basicas  de  un  amplificador  operacional  son: 

Una  muy  alta  impedancia  de  entrada  (por  lo  general  de  megaohms). 

Una  muy  alta  ganancia  de  voltaje  (por  lo  general  de  algunos  cientos  de  miles  y  mas). 

Una  baja  impedancia  de  salida  (por  lo  general  de  menos  de  100  fl). 

6.  La  tierra  virtual  es  un  concepto  basado  en  el  hecho  practico  de  que  el  voltaje  de  entrada 
diferencial  entre  las  entradas  (+)  y  (— )  es  casi  (virtualmente)  de  cero  volts,  cuando  se 
calcula  como  el  voltaje  de  salida  (cuando  mucho,  el  de  la  fuente  de  voltaje)  dividido  entre 
la  muy  alta  ganancia  de  voltaje  del  amplificador  operacional. 

7.  Las  conexiones  basicas  del  amplificador  operacional  incluyen: 

Amplificador  inversor. 

Amplificador  no  inversor. 

Amplificador  de  ganancia  unitaria. 

Amplificador  sumador. 

Amplificador  integrador. 

8.  Las  especificaciones  del  amplificador  operacional  incluyen: 

Compensacion  de  voltajes  y  corrientes 

Parametros  de  frecuencia 
Ganancia  y  ancho  de  banda 
Velocidad  de  razon  de  cambio 


Ecuaciones: 


CMRR  =  20  log10 


A-d 

Ac 


Amplificador  inversor: 


V„  Rf 


V ,  R 


Amplificador  no  inversor: 


Seguidor  unitario: 


Amplificador  sumador: 


Amplificador  integrador: 


Velocidad  de  variation  (SR)  =  ,  V//xs 


+ 
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Programa  10.1  Amplificador  operacional  inversor  Primero  se  considera  el  amplificador 
inversor  que  se  muestra  en  la  figura  10.53.  Con  el  desplegado  del  voltaje  en  encendido  en  la  pan- 
talla,  el  resultado  despues  de  ejecutar  un  analisis  muestra  que  para  una  entrada  de  2  V  y  una 
ganancia  de  —  5, 

Av  =  -Rf/Ri  =  —500  kfi/100  kfi  =  -5 
La  salida  es  exactamente  de  — 10  V: 


V„  =  AvVi  =  -5(2  V)  =  -10  V 

La  entrada  a  la  terminal  negativa  es  de  —50.01  /jlV,  la  cual  es  virtualmente  tierra,  o  0  V. 

En  la  figura  10.54  aparece  dibujado  un  circuito  de  amplificador  operacional  inversor  practi- 
co.  Utilizando  los  mismos  valores  de  resistor  como  en  la  figura  10.53,  con  una  unidad  de  ampli¬ 
ficador  operacional  practico,  el  /zA741,  obtenemos  la  salida  resultante  de  —9.96  V,  cercana  al 
valor  ideal  de  —  1 0  V.  Esta  leve  diferencia  con  respecto  al  valor  ideal  se  debe  a  la  ganancia  y  la 
impedancia  de  entrada  reales  de  la  unidad  del  amplificador  operacional  /zA741 . 


FIG.  10.53  FIG.  10.54 

Amplificador  operacional  inversor  que  Circuito  de  amplificador  operacional 

utiliza  el  modelo  ideal.  inversor  practico. 

Antes  de  realizar  el  analisis,  al  seleccionar  el  menu  Analysis  Setup,  Transfer  Function  y 
luego  las  opciones  Output  de  V(RF:2)  e  Input  Source  de  V,  obtendremos  las  caracterfsticas  de 
serial  pequena  en  la  lista  de  resultados.  Se  ve  que  la  ganancia  del  circuito  es 

Vo/Vt  =  -5 

Resistencia  de  entrada  con  Vt  =  1  X  105 
Resistencia  de  salida  con  V„  =  4.95  X  1 0  1 

Programa  10.2  Amplificador  operacional  no  inversor  La  figura  10.55  muestra  un  circuito  de 
amplificador  operacional  no  inversor.  En  la  figura  se  muestran  los  voltajes  de  polarizacion.  La 
ganancia  teorica  del  circuito  del  amplificador  debe  ser 

Av  =  (1  +  Rf/R0  =  1  +  500  kfl/100  kfl  =  6 
Para  una  entrada  de  2  V,  la  salida  resultante  sera 

V„  =  AvV{  =  5(2  V)  =  10  V 
La  salida  no  esta  invertida  con  respecto  a  la  entrada. 

Programa  10-3  Circuito  de  amplificador  operacional  sumador  En  la  figura  10.56  se  muestra 
un  amplificador  operacional  sumador  como  el  del  ejemplo  10.3.  En  la  figura  10.56  tambien  se 
muestran  los  voltajes  de  polarizacion,  y  que  la  salida  es  de  3  V,  tal  como  se  calculo  en  el  ejemplo 
10.3.  Observe  lo  bien  que  funciona  el  concepto  de  tierra  virtual  con  la  entrada  negativa  de  solo 
3.791  /TV. 
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FIG.  10.55 

Esquema  creado  por  Design  Center  para  un  circuito 
de  amplificador  operacional  no  inversor. 


FIG.  10.56 

Amplificador  sumador  para  el  programa  10.3. 


Programa  10.4  Circuito  de  amplificador  operacional  de  ganancia  unitaria  La  figura  10.57 
muestra  un  circuito  de  amplificador  operacional  de  ganancia  unitaria  con  los  voltajes  de  polari- 
zacion  desplegados.  Para  una  entrada  de  +2V,  la  salida  es  exactamente  de  +2  V. 

Programa  10.5  Circuito  de  amplificador  operacional  integrador  En  la  figura  10.58  se  muestra 
un  integrador  de  amplificador  operacional.  La  entrada  se  selecciona  como  VPULSE,  la  cual 
se  establece  como  entrada  escalonada  como  sigue:  haga  ac  =  0,  dc  =  0,  VI  =  0  V,  V2  =  2  V, 
TD  =  0,  TR  =  0,  TF  =  0,  PW  =  10  ms  y  PER  =  20  mS.  De  este  modo  se  obtiene  un  escalon 
de  0  a  2  V,  sin  retardo,  tiempo  de  levantamiento  o  tiempo  de  caida,  con  un  periodo  de  10  ms  y 
repeticion  despues  de  un  periodo  de  20  ms.  Para  este  problema,  el  voltaje  se  eleva  de  forma  ins- 
tantanea  a  2  V,  luego  permanece  all!  durante  un  tiempo  suficientemente  largo  para  la  que  salida 
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FIG.  10.58 

Circuito  integrador  de  cimplificador  operacional. 


se  reduzca  como  voltaje  de  la  rampa  desde  el  nivel  de  alimentacion  maximo  de  +20  V  hasta  el 
nivel  mas  bajo  de  —20  V.  En  teorfa,  la  salida  para  el  circuito  de  la  figura  10.58  es 

v0(t)  =  —l/RC  |  V;(r)  dt 

v0(t)  =  - 1/(10  kllXO.Ol /cF)  j  2  dt  =  -10,000  j  2  dt  =  -20,000f 

Este  es  un  voltaje  de  rampa  negativo  que  decae  a  una  velocidad  (pendiente)  de  —20,000  V/s.  Es- 
te  voltaje  de  rampa  se  reducira  desde  +20  V  hasta  —20  V  en 

40  V/20,000  =  2  X  10  3  =  2  ms 

La  figura  10.59  muestra  la  forma  de  onda  escalon  de  entrada  y  la  resultante  forma  de  onda  de 
rampa  de  salida  obtenidas  utilizando  PROBE. 


FIG.  10.59 

Forma  de  onda  obtenida  utilizando  Probe  para 
un  circuito  integrador. 


Multisim 

El  mismo  circuito  integrador  se  puede  construir  y  operar  con  Multisim.  La  figura  10.60a  mues¬ 
tra  el  circuito  integrador  construido  con  Multisim,  con  un  osciloscopio  conectado  a  la  salida  del 
amplificador  operacional.  La  grafica  obtenida  con  el  osciloscopio  se  muestra  en  la  figura  10.60b; 
es  la  forma  de  onda  de  salida  lineal  que  va  de  +20  V  hasta  —20  V  en  un  periodo  de  aproxima- 
damente  2  ms. 


(a) 


(b) 


FIG.  10.60 

Circuito  integrcidor  creado  con  Multisim:  (a)  circuito;  (b)  forma  de  onda. 


Programa  10.6  Circuito  de  amplificador  operacional  de  multiples  etapas  En  la  figura  10.61 
se  muestra  un  circuito  de  amplificador  operacional  de  multiples  etapas.  La  entrada  a  la  eta- 
pa  1  de  200  mV  proporciona  una  salida  de  200  mV  a  las  etapas  2  y  3.  La  etapa  2  es  un  ampli¬ 
ficador  inversor  con  ganancia  de  — 200kH/20kfl  =  —10,  con  una  salida  de  la  etapa  2 
de  —10(200  mV)  =  —2  V.  La  etapa  3  es  un  amplificador  no  inversor  con  ganancia  de 
(1  +  200kH/10kO  =  21),  y  el  resultado  es  una  salida  de  21  (200  mV)  =  4.2  V. 
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FIG.  10.61 

Circuito  de  amplificador  operacional  de  multiples  etapas. 


PROBLEMAS 


« 


PROBLEMAS 


*Nota:  Los  asteriscos  indican  los  problemas  mas  diffciles. 

10.5  Circuitos  practicos  de  amplificadores  operacionales 

1.  ^Cual  es  el  voltaje  de  salida  en  el  circuito  de  la  figura  10.62? 


250  k£2 

AAA- 


20  kn 

Lj  =  1.5  v - vw 


+ 


FIG.  10.62 

Problemas  1  y  23. 


2.  ^Cual  es  el  intervalo  del  ajuste  de  la  ganancia  de  voltaje  en  el  circuito  de  la  figura  10.63? 


500  k£2 

AAA- 


'  1  - -  w  v - VW 

10  k£2  lOkfi 


+ 


FIG.  10.63 

Problema  2. 


3.  ^Que  voltaje  de  entrada  produce  una  salida  de  2  V  en  el  circuito  de  la  figura  10.64? 


1  M£2 

AAV 


20  k£2 

- VW 


+ 


FIG.  10.64 

Problema  3. 
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4.  ^Cual  es  el  intervalo  del  voltaje  de  salida  en  el  circuito  de  la  figura  10.65,  si  la  entrada  puede 
de  0.1  a  0.5  V? 


200  kQ 

A/W 


20  k£2 

Vi  - VW 

(0.1  to  0.5  V) 


+ 


FIG.  10.65 

Problema  4. 


5.  (,Que  voltaje  resulta  en  el  circuito  de  la  figura  10.66  para  una  entrada  de  =  —0.3  V? 


Vi  - + 


FIG.  10.66 

Problemas  5,  6,  y  24. 


6.  (,Que  entrada  se  debe  aplicar  a  la  entrada  de  la  figura  10.66  para  obtener  una  salida  de  2.4  V? 

7.  (,Que  intervalo  de  voltaje  de  salida  se  desarrolla  en  el  circuito  de  la  figura  10.67? 


V,  =  0.5  V - + 


FIG.  10.67 

Problema  7. 
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8.  Calcule  el  voltaje  de  salida  desarrollado  por  el  circuito  de  la  figura  10.68  para  Rf  =  330  kO. 


V1  =  +0.2  V 
V2  =  -0.5  V 
V3  =  +0.8  V 


33  kn 

A/W 

22  kn 

A/W 

12  kn 

A/W 


A/W 


FIG.  10.68 

Problemas  8,  9  y  25. 

9.  Calcule  el  voltaje  de  salida  del  circuito  de  la  figura  10.68  para  R,  =  68  kfl. 

10.  Trace  la  forma  de  onda  de  salida  que  resulta  en  la  figura  10.69. 


V!=+1.5  V 


200  kn 

A/W 


0.1  pF 

HI¬ 


T- 


FIG.  10.69 

Problema  10. 

11.  ^Que  voltaje  de  salida  resulta  en  el  circuito  de  la  figura  10.70  para  V3  =  +0.5  V? 


- - 

V, - + 

FIG.  10.70 

Problema  11. 

12.  Calcule  el  voltaje  de  salida  para  el  circuito  de  la  figura  10.7 1 . 


20  kO 

A/W 


ioo  kn 

A/W 


V]  =  1.5  V  - + 


+ 


FIG.  10.71 

Problemas  12  y  26. 
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13.  Calcule  los  voltajes  de  salida  V,  y  V2  en  el  circuito  de  la  figura  10.72. 


20  kQ 

HVW 


200  kll 

AAAr 


+ 


+ 


V,  =  0.2  V  - + 


Vs 


200  kO 

A/W 


FIG.  10.72 

Problema  13. 


14.  Calcule  el  voltaje  de  salida  V0  en  el  circuito  de  la  figura  10.73. 


P,  =0.1  V 


+ 


400  ktl 

-WV 


^20  ka 


20  kH 

AAAr 


lOkfl 

AAA r 


ioo  ka 

AAAr 


- + 


+ 


FIG.  10.73 

Problemas  14  y  27. 


15.  Calcule  V„  en  el  circuito  de  la  figura  10.74. 
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+25  mV 


-20  mV 


15  kQ 

A/W 


30  kQ 

a/w 


600  k£2 

AAA / 


+ 


+ 


300  kll 

AAA/ 


30  k£2 

A/W 


A/W 

15  kfi 


FIG.  10.74 

Problema  15. 


10.6  Especificaciones  de  amplificadores  operacionales;  parametros  de  compensation  de  cd 

*16.  Calcule  la  compensacion  de  voltaje  total  para  el  circuito  de  la  figura  10.75  para  un  amplificador 
operacional  con  valores  especiftcados  de  compensacion  de  voltaje  de  entrada  VI0  =  6  mV  y  com¬ 
pensacion  de  corriente  de  entrada  7I0  =120  nA. 

*17.  Calcule  la  corriente  de  polarizacion  de  entrada  en  cada  entrada  de  un  amplificador  operacional  que 
tiene  valores  especificados  de  7IO  =  4  nA  y  de  7IO  =  20  nA. 


Vt 


2  kfl 

AAA/ 


200  kQ 

A/W 


FIG.  10.75 

Problemas  16,  20,  21  y  22. 


10.7  Especificaciones  de  amplificadores  operacionales;  parametros  de  frecuencia 

18.  Determine  la  frecuencia  de  corte  de  un  amplificador  operacional  que  tiene  valores  especificados 
fij  =  800  kHz  y  A™  =  150V/mV. 

*19.  Para  un  amplificador  con  una  velocidad  de  razon  de  cambio  SR  =  2.4  V//rs,  ^cual  es  la  ganancia  maxi¬ 
ma  de  voltaje  en  lazo  cerrado  que  se  puede  utilizar  cuando  la  serial  de  entrada  varfa  0.3  V  en  10  /rs? 

*20.  Para  una  entrada  de  V\  =  50  mV  en  el  circuito  de  la  figura  10.75,  determine  la  frecuencia  maxima  que 
se  puede  utilizar.  La  velocidad  de  razon  de  cambio  del  amplificador  operacional  es  SR  =  0.4  V//xs. 
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*21.  Usando  las  especificaciones  de  la  tabla  10.3,  calcule  la  compensacion  de  voltaje  tlpico  para  la  cone- 
xion  del  circuito  de  la  figura  10.75. 

*22.  Por  las  caracterfsticas  tlpicas  del  amplificador  operacional  741,  calcule  los  siguientes  valores  para  el 
circuito  de  la  figura  10.75. 

a.  Acl. 

b.  Z, 

c.  Z„. 

10.9  Operation  diferencial  y  en  modo  coinun 

23.  Calcule  la  CMRR  (en  dB)  con  las  mediciones  del  circuito  de  Vd  =  1  mV,  V„=  120  mV  y  Vc  =  1  mV, 
V„  =  20  /xV. 

24.  Determine  el  voltaje  de  salida  de  un  amplificador  operacional  para  voltajes  de  entrada  de 
Vj  =  200  /TV  y  Vi2  =  140  /J.V.  La  ganancia  diferencial  del  amplificador  es  Ad  =  6000  y  el  valor 
de  su  CMRR  es: 

a.  200. 

b.  105. 

10.11  Analisis  por  computadora 

*25.  Use  Schematic  Capture  o  Multisim  y  trace  un  circuito  para  determinar  el  voltaje  de  salida  en  el  cir¬ 
cuito  de  la  figura  10.62. 

*26.  Use  Schematic  Capture  o  Multisim  para  calcular  el  voltaje  de  salida  en  el  circuito  de  la  figura  10.66 
para  la  entrada  de  Vi  =  0.5  V. 

*27.  Use  Schematic  Capture  o  Multisim  para  calcular  el  voltaje  de  salida  en  el  circuito  de  la  figura  10.68 
para  Rf  =  68  kft. 

*28.  Use  Schematic  Capture  o  Multisim  para  calcular  el  voltaje  de  salida  en  el  circuito  de  la  figura  10.71. 

*29.  Use  Schematic  Capture  o  Multisim  para  calcular  el  voltaje  de  salida  en  el  circuito  de  la  figura  10.73. 

*30.  Use  Schematic  Capture  o  Multisim  para  calcular  el  voltaje  de  salida  en  el  circuito  de  la  figura  10.74. 

*31.  Use  Schematic  Capture  o  Multisim  para  obtener  la  forma  de  onda  de  salida  de  una  entrada  escalon 

de  2  V  para  un  circuito  integrador,  como  se  muestra  en  la  figura  10.39  con  valores  de  R  =  40  kft  y 
C  =  0.003  ft. F. 
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ESQUEMA  DEL  CAPITULO 


OBJETIVOS  DEL  CAPITULO 


11.1  Multiplicador  de  ganancia  constante 

11.2  Suma  de  voltajes 

11.3  Seguidor  de  voltaje  o  amplificador 


En  este  capftulo  usted  aprendera: 

•  Acerca  de  los  amplificadores  de  ganancia 


constante,  sumadores  y  aisladores. 
•  Como  funciona  un  filtro  activo. 


de  acoplamiento 


11.4  Fuentes  controladas 

11.5  Circuitos  de  instrumentacion 

11.6  Filtros  activos 

11.7  Resumen 

11.8  Analisis  por  computadora 


11.1  MULTIPLICADOR  DE  GANANCIA  CONSTANTE 


Uno  de  los  circuitos  del  amplificador  operacional  mas  comun  es  el  multiplicador  de  ganancia 
constante  inversor,  el  cual  proporciona  una  ganancia  o  multiplicacion  precisa.  La  figura  11.1 
muestra  una  conexion  de  circuito  estandar,  con  la  ganancia  resultante  dada  por 


(H.l) 


AA/V 


Vi - Wv 


FIG.  11.1 

Amplificador  de  ganancia  fija. 
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EJEMPLO  11.1  Determine  el  voltaje  de  salida  para  el  circuito  de  la  figura  1 1 .2  con  una  entrada 
senoidal  de  2.5  mV. 


Vi 

80  pV 


2kD 

— wv- 


% 

1 


© 

f* 


200  kfl 


A/W 

+9  V 


1® 


FIG.  11.2 

Circuito  para  el  ejemplo  11.2. 


Solution:  El  circuito  de  la  figura  11.2  utiliza  un  amplificador  operacional  74 1  para  proporcio- 
nar  una  ganancia  constante  o  fija  calculada  a  partir  de  la  ecuacion  (11.1)  como 


A 


R< 


200  kO 
2kfi 


=  ~100 


El  voltaje  de  salida  es  por  tanto 

Va  =  A  Vi  =  -100(2.5  mV)  =  -250  mV  =  -0.25  V 


El  circuito  de  la  figura  11.3  proporciona  un  multiplicador  de  ganancia  constante  no  inversor, 
con  la  ganancia  dada  por 


A  = 


R, 

Ri 


(11.2) 


^ — vw- 


•VW- 


r+ 

% 

i 


'4-i+ r) 


FIG.  11.3 

Amplificador  de  ganancia  fija  no  inversor. 


EJEMPLO  11.2  Calcule  el  voltaje  de  salida  del  circuito  de  la  figura  11.4  para  una  entrada  de 
120  pN. 


Solution:  La  ganancia  del  circuito  del  amplificador  operacional  se  calcula  usando  la  ecuacion 
(1 1.2)  como 


A  =  1  + 


S.i 

«, 


240  k-Q 
2.4  kll 


=  1  +  100  =  101 


El  voltaje  de  salida  es  por  tanto 


V, 


AV,-  =  101(120  /mV)  =  12.12  mV 


240  kQ 

A/W 


MULTIPLICADOR  DE  643 
GANANCIA  CONSTANTE 


2,4  kQ 


r^® 


+  16  V 


I® 


741 


®+  i© 

% 

1 


10 


-16  V 


FIG.  11.4 

Circuito  para  el  ejemplo  11.2. 


Ganancia  de  multiples  etapas 

Cuando  varias  etapas  se  conectan  en  serie,  la  ganancia  total  es  el  producto  de  las  ganancias 
de  cada  una  de  las  etapas.  La  figura  1 1.5  muestra  una  conexion  de  tres  etapas.  La  primera  esta 
conectada  para  que  proporcione  ganancia  no  inversora  como  la  de  la  ecuacion  (11.1).  Las  dos 
etapas  siguientes  proporcionan  una  ganancia  inversora  dada  por  la  ecuacion  ( 1 1 . 1 ).  La  ganancia 
del  circuito  total  es,  por  tanto,  no  inversora  y  se  calcula  como 

A  —  AjA2A3 

donde  A ,  =  1  +  Rf/Rl,A2  =  —Rf/R2,yA3  =  —Rf/R2. 


V.  % 


FIG.  11.5 

Conexion  de  ganancia  constante  con  multiples  etapas. 


EJEMPLO  11.3  Calcule  el  voltaje  de  salida  valiendose  del  circuito  de  la  figura  1 1.5  con  resis- 
tores  de  valor  Rf  =  470  kft,  R\  =4.3  kfl,  R2  =  33  kfl,  y  R3  =  33  kfl  para  una  entrada  de  80  /uV. 


Solution:  La  ganancia  del  amplificador  se  calcula  como 


A  —  A[A2A2 


470  kfl  V 
4.3  kfl  A 


470  kn\ 
33  kfl  ) 


470  kfl  \ 
33  kfl  ) 


=  (110.3)(  — 14.2)(  — 14.2)  =  22.2  X  103 


de  modo  que 

Va  =  A V,  =  22.2  X  103(80jllV)  =  1.78  V 
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EJEMPLO  11.4  Muestre  la  conexion  de  los  amplificadores  operacionales  contenidos  en  el  pa- 
quete  cuadruple  LM124  como  un  amplificador  de  tres  etapas  con  ganancias  de  + 10,  — 18  y  —  27. 
Use  an  resistor  de  realimentacion  de  270  kfl  para  los  tres  circuitos.  ^Que  salida  de  voltaje  resul- 
tara  para  una  entrada  de  150  /rV? 

Solution:  Para  la  ganancia  de  +10, 

-4 1 
Rf 

Rt 

Para  la  ganancia  de  — 18, 

^2 
r2 

Para  la  ganancia  de  —27, 

A3 

r3 

El  circuito  que  muestra  las  terminales  de  conexion  y  todos  los  componentes  utilizados  se  da  en 
la  figura  1 1 .6.  Para  una  entrada  de  V1  =  150  piW,  el  voltaje  de  salida  es 

V0  =  A,A2A3V,  =  ( 10)(  — 18)( — 27 )  ( 1 50  fiV)  =  4860(150 /zV) 

=  0.729  V 


R. 


=  1 


=  +10 


R  t 

10  -  1  =  9 


Rf  270  kfl 


9 


9 


=  30  kO 


Rf 

=  -18 
Ri 

Rf  270  kO 


18 


18 


=  15  kO 


Rf 

-  —  =  -27 

R 3 

Rf  270  kO 


27 


27 


=  io  ka 


Rf 

A/W 

+  10  V 


V'l  % 

I 


© 


" — wv 


-vw 


© 


0 


— 


-vw 


® 


FIG.  11.6 

Circuito  para  el  ejemplo  11.4  (con  un  LM124). 


Tambien  se  podrian  utilizar  varias  etapas  de  amplificadores  operacionales  para  obtener  ga¬ 
nancias  distintas,  como  se  demuestra  en  el  siguiente  ejemplo. 


EJEMPLO  11.5  Muestre  la  conexion  de  tres  etapas  de  amplificadores  operacionales  utilizando 
un  circuito  integrado  LM348  para  que  proporcione  salidas  de  10,  20  y  50  veces  mas  grandes  que 
la  entrada.  Use  un  resistor  de  realimentacion  Rf  =  500  kfl  en  todas  las  etapas. 


Solution: 


El  resistor  para  cada  etapa  se  calcula  como  sigue 


Rf 

Ai 

^2 

_Rj_ 
3  a3 


r2 


500  m 
-10 
500  kO 
-20 
500  k.Q 
-50 


50  m 

25  kO 
lOkfi 


El  circuito  resultante  se  traza  en  la  figura  1 1.7. 
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FIG.  11.7 

Circuito  para  el  ejemplo  10.5  (con  un  LM348). 


11.2  SUMA  DE  VOLTAJES 

Otro  uso  preferido  de  un  amplificador  operacional  es  como  amplificador  sumador.  La  figura  11.8 
muestra  la  conexion,  con  la  salida  como  la  suma  de  las  tres  entradas,  cada  una  multiplicada  por 
una  ganancia  diferente.  El  voltaje  de  salida  es 


Vn 


Vi 


Rf 

R2 


v2 


(11.3) 
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FIG.  11.8 

Amplificador  sumador. 


EIEMPLO  11.6  Calcule  el  voltaje  de  salida  del  circuito  de  la  figura  11.9.  Las  entradas  son 
V)  =  50  mV  sen(1000f)  y  V2  =  10  mV  sen(3000f). 


330  kQ 


Circuito  para  el  ejemplo  11.6. 


Solution:  El  voltaje  de  salida  es 


V„ 


/330kO 
V  33  kfl  Vl 


330  kO  w  \ 

io  kn  vy 


-(10  Vi  +  33  V2) 


- [10(50 mV)  sen (lOOOf)  +  33(10 mV)  sen(3000?)] 


=  —  [0.5  sen  (lOOOt)  +  0.33  sen  (3000f)] 


Resta  de  voltaje 

Se  pueden  restar  dos  senales  una  de  otra  de  varias  maneras.  La  figura  1 1.10  muestra  dos  etapas 
del  amplificador  operacional  para  restar  senales  de  entrada.  La  salida  resultante  la  da 


Rf 

A/W 


+ 


FIG.  11.10 

Circuito  para  restar  dos  senales. 


v„=  - 


Rf  f  Rf  \  Rf 
—  — -vj  +  —v2 
rA  /?,  7  R2 


vn 


Rf  Rf  \ 
~  —Vi 
R3  Ri  7 


SUMA  DE  VOLTAJES  647 


(11.4) 


E1EMPL0  11.7  Determine  la  salida  del  circuito  de  la  figura  11.10  con  resistores  Rf=  1  MO, 
R{  =  1000  kO,  R2  =  50  kO,  y  R3  =  500  kO. 

Solution:  Se  calcula  que  el  voltaje  de  salida  es 


Vn  =  - 


1  MO  1  MO  1  MO 

V2  ~  TRRTwVi 


-(20  V2  -  20  Vt)  =  -20(V2-Vi) 


,50kO  z  500  kO  100  kO 
Se  ve  que  la  salida  es  la  diferencia  de  V2  y  multiplicada  por  un  factor  de  ganancia  de  —20. 


Otra  conexion  que  resta  dos  senales  se  muestra  en  la  figura  11.11.  Esta  conexion  utiliza  solo 
una  etapa  del  amplificador  operacional  para  restar  dos  senales  de  entrada.  Si  aplicamos  super- 
posicion  podemos  demostrar  que  la  salida  debe  ser 


(11 


Vo  =  — - - - - iv1  -  —  v2 

Ri  +  R3  R2  R2 


*1 


FIG.  11.11 

Circuito  de  resta. 


EJEMPLO  11.8  Determine  el  voltaje  de  salida  para  el  circuito  de  la  figura  11.12. 


lOOkQ 

-vw 


v„ 


FIG.  11.12 

Circuito  para  el  ejemplo  11.8. 
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Solution:  El  voltaje  de  salida  resultante  se  puede  expresar  como 


V„ 


20  kfi 


20  kfi  +  20  kO 


loo  kn  +  loo  kn 

100  kO 


V, 


=  V1-V2 


100  kO 

- V, 

100  kO  2 


Se  ve  que  el  voltaje  de  salida  resultante  debe  ser  la  diferencia  de  los  dos  voltajes  de  entrada. 


11.3  SEGUIDOR  DE  VOLTAJE  0  AMPLIFICADOR 
DE  ACOPLAMIENTO 

Un  circuito  seguidor  de  voltaje  proporciona  los  medios  para  acoplar  una  serial  de  entrada  de  una 
carga  por  medio  de  una  etapa  con  ganancia  de  voltaje  unitaria,  sin  inversion  de  fase  ni  de  pola- 
ridad  y  que  actua  como  un  circuito  ideal  con  una  muy  alta  impedancia  de  entrada  y  una  baja 
impedancia  de  salida.  La  figura  11.13  muestra  un  amplificador  operacional  conectado  para  que 
funcione  como  amplificador  de  acoplamiento  o  seguidor  de  voltaje.  El  voltaje  de  salida  lo 
determina 


(11.6) 


vj 


+ 


FIG.  11.13 

Amplificador  de  ganancia  unitaria 
(acoplador). 


La  figura  11.14  muestra  como  se  puede  proporcionar  una  serial  de  entrada  a  dos  salidas  dis- 
tintas.  La  ventaja  de  esta  conexion  es  que  la  carga  conectada  a  traves  de  una  salida  no  tiene 
ningun  (o  poco)  efecto  en  la  otra  salida.  En  realidad,  las  salidas  se  aislan  entre  sr. 


1 


V, 


+ 


2 


°2 


+ 


FIG.  11.14 

Uso  de  un  amplificador  acoplador  para 
proporcionar  senates  de  salida. 


EJEMPLO  11.9  Muestre  la  conexion  de  un  amplificador  operacional  741  como  circuito  de 
ganancia  unitaria. 

Solution:  La  conexion  se  muestra  en  la  figura  11.15. 
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~vcc 

FIG.  11.15 


Conexion  para  el  ejemplo  11.9. 


UA  FUENTES  CONTROLADAS 

Podemos  utilizar  amplificadores  operacionales  para  formar  varios  tipos  de  fuentes  controladas; 
inclusive  se  puede  utilizar  un  voltaje  de  entrada  para  controlar  un  voltaje  o  corriente  de  salida, 
o  una  corriente  de  entrada  para  controlar  un  voltaje  o  corriente  de  salida.  Estos  tipos  de  conexion 
son  adecuados  para  usarse  en  varios  circuitos  de  instrumentos;  a  continuation  analizaremos  una 
forma  de  cada  tipo. 


Fuente  de  voltaje  controlada  por  voltaje 

En  la  figura  1 1.16  se  muestra  una  forma  ideal  de  una  fuente  de  voltaje  cuya  salida  V„  la  contro- 
la  un  voltaje  de  entrada  Vt.  Se  ve  que  el  voltaje  de  salida  depende  del  voltaje  de  entrada  (por  un 
factor  de  escala  k).  Este  tipo  de  circuito  se  puede  construir  con  un  amplificador  operacional 
como  se  muestra  en  la  figura  11.17.  Se  muestran  dos  versiones  del  circuito,  una  que  utiliza  la 
entrada  inversora,  la  otra  la  entrada  no  inversora.  Con  la  conexion  de  la  figura  1 1.17a,  el  voltaje 
de  salida  es 


+  + 

V,  Wi  % 


V„=kV  i 


Rf 

Vo  =  =  kV{ 

R\ 


(11.7) 


FIG.  11.16 

Fuente  de  voltaje  controlada 
por  voltaje  ideal. 


V„ 


Rc 

V, - <wv - + 
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FIG.  11.17 

Circuitos  practicos  de  fuente  de  voltaje  controlada  por  voltaje. 


mientras  que  la  de  la  figura  1 1 . 1 7b  da 
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V„ 


1  + 


V,  =  kV, 


(11.8) 


+ 

v,  tv, 


h=kv\ 

FIG.  11.18 

Fuente  de  corriente  controlada 
por  voltaje  ideal. 


Fuente  de  corriente  controlada  por  voltaje 

Una  forma  ideal  de  circuito  que  proporciona  una  corriente  de  salida  controlada  por  un  voltaje  de 
entrada  es  la  de  la  figura  11.18.  La  corriente  de  salida  depende  del  voltaje  de  entrada.  Se  puede 
construir  un  circuito  practico,  como  en  la  figura  11.19,  con  la  corriente  de  salida  a  traves  del  re¬ 
sistor  de  carga  RL  controlada  por  el  voltaje  de  entrada  Vt .  La  corriente  a  traves  del  resistor 
de  carga  RL  debe  ser 


(11.9) 


Vi 

^YrkVi 


V, - VW 

A 


Rl 

A/W 
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FIG.  11.19 

Fuente  prdctica  de  corriente  controlada  por  voltaje. 


V„  =  17, 


Fuente  de  voltaje  controlada  por  corriente 


FIG.  11.20 

Fuente  de  voltaje  controlada 
por  corriente  ideal. 


En  la  figura  1 1 .20  se  muestra  una  forma  ideal  de  una  fuente  de  voltaje  controlada  por  una  co¬ 
rriente  de  entrada.  El  voltaje  de  salida  depende  de  la  corriente  de  entrada.  Una  forma  practica 
del  circuito  se  construye  utilizando  un  amplificador  operacional  como  se  muestra  en  la  figu¬ 
ra  1 1.21.  Se  ve  que  el  voltaje  de  salida  debe  ser 

(11.10) 


=  -I{Rl  =  kh 


Rl 

A/W 
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FIG.  11.22 

Fuente  de  corriente  controlada 
por  corriente  ideal. 


+ 


FIG.  11.21 

Forma  prdctica  de  una  fuente  de  voltaje  controlada  por  corriente. 


Fuente  de  corriente  controlada  por  corriente 

En  la  figura  1 1.22  se  muestra  una  forma  ideal  de  un  circuito  que  entrega  una  corriente  de  salida 
dependiente  de  una  corriente  de  entrada.  En  este  tipo  de  circuito  se  proporciona  una  corriente 
de  salida  que  depende  de  la  corriente  de  entrada.  La  figura  1 1.23  muestra  una  forma  practica  del 
circuito.  Se  puede  mostrar  que  la  corriente  de  entrada  A  resulta  ser  la  corriente  de  salida  /0  por 
lo  que 


R2  Rl. 


CIRCUITOS  DE  651 
INSTRUMENTACION 


r+ 

FIG.  11.23 

Forma  prdctica  de  unafuente  de  corriente 
controlada  por  corriente. 


h  +  h  ~  h  + 


R2 


(11.11) 


EIEMPLO  11.10 

a.  Para  el  circuito  de  la  figura  1 1.24a,  calcule  IL. 

b.  Para  el  circuito  de  la  figura  1 1.24b,  calcule  Va. 


R]  =  2  k£l 

— wv- 


t 

4 


/,  =  10  mA 


+ 


(b) 


FIG.  11.24 

Circuitos  para  el  ejemplo  11.10. 


Solution: 

a.  Para  el  circuito  de  la  figura  1 1.24a. 

,  8V  .  * 

I,  =  —  =  —  =  4  mA 

L  R{  2  kfi 

b.  Para  el  circuito  de  la  figura  1 1.24b, 

Va  =  =  — (10mA)(2kfl)  =  -20  V 


n.5  CIRCUITOS  DE  INSTRUMENTACION 

Un  area  de  frecuente  aplicacion  del  ampliftcador  operacional  son  los  circuitos  de  instrumentacion 
como  voltimetros  de  cd  y  ca.  Algunos  ejemplos  tipicos  demostraran  como  se  pueden  utilizar  los 
amplificadores  operacionales. 
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Milivoltimetro  de  cd 


La  figura  1 1 .25  muestra  un  amplificador  operacional  741  utilizado  como  amplificador  basico  en 
un  milivoltimetro  de  cd.  El  amplificador  proporciona  un  medidor  de  alta  impedancia  de  entrada 
y  factores  de  escala  que  dependen  solo  de  la  precision  y  el  valor  de  un  resistor.  Observe  que 
la  lectura  del  medidor  representa  milivolts  de  serial  en  el  circuito  de  entrada.  Un  analisis  del 
circuito  del  amplificador  operacional  proporciona  la  funcion  de  transferencia  del  circuito 
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FIG.  11.25 

Milivoltimetro  de  cd  de  amplificador  operacional. 


Asi  pues,  una  entrada  de  10  mV  producira  una  corriente  a  traves  del  medidor  de  1  mA.  Si  la  en¬ 
trada  es  de  5  mV,  la  corriente  a  traves  del  medidor  sera  de  0.5  mA,  la  cual  es  una  deflexion 
de  media  escala.  Cambiando  Rf  a  200  kft,  por  ejemplo,  daria  por  resultado  un  factor  de  escala  de 
circuito  de 

1^  _  /200kflV  1  \  _  1mA 
~  ViooknAioay  ~~  5mv 

que  muestra  que  el  medidor  ahora  lee  5  mV,  de  escala  completa.  No  hay  que  olvidar  que  la  cons¬ 
truction  de  un  milivoltimetro  como  ese  requiere  adquirir  un  amplificador  operacional,  algunos 
resistores,  diodos,  capacitores  y  un  galvanometro 


Milivoltimetro  de  ca 


Otro  ejemplo  de  un  circuito  de  instrumentation  es  el  milivoltimetro  mostrado  en  la  figura  1 1 .26. 
La  funcion  de  transferencia  del  circuito  es 


V, 


Rf 

Ri 


ZlOOkOV  1  A  lmA 

V100 m Aiony  _  10 mV 


la  cual  se  parece  a  la  del  milivoltimetro  de  cd,  excepto  que  en  este  caso  la  serial  manejada  es  una 
serial  de  ca.  La  indication  del  medidor  proporciona  una  deflexion  de  escala  completa  con  un  vol- 
taje  de  entrada  de  ca  de  10  mV,  mientras  que  una  entrada  de  ca  de  5  mV  producira  una  deflexion 
de  media  escala  con  la  lectura  del  medidor  interpretada  en  unidades  de  milivolts. 


Controlador  de  despliegue  en  pantalla 

La  figura  11.27  muestra  circuitos  de  amplificadores  operacionales  que  puede  utilizar  para 
controlar  una  pantalla  de  visualization  de  lampara  o  una  pantalla  de  LED.  Cuando  la  entrada  no 
inversora  al  circuito  en  la  figura  1 1.27a  sobrepasa  el  valor  de  voltaje  en  la  entrada  inversora,  la 
salida  en  la  terminal  1  tiende  al  nivel  de  saturation  positiva  (cerca  de  +5  V  en  este  ejemplo) 
y  la  lampara  se  “enciende”  cuando  el  transistor  Q\  conduce.  Como  se  muestra  en  el  circuito,  la 
salida  del  amplificador  operacional  proporciona  30  mA  de  corriente  a  la  base  del  transistor  Qu 
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la  cual  envfa  600  mA  a  traves  de  un  transistor  apropiadamente  seleccionado  (con  f>  >  20)  capaz 
de  manejar  esa  cantidad  de  corriente.  La  figura  1 1 .27b  muestra  un  circuito  del  amplificador  ope- 
racional  capaz  de  suministrar  20  mA  para  controlar  una  pantalla  de  LED  cuando  la  entrada  no 
inversora  se  hace  positiva  en  comparacion  con  la  entrada  inversora. 


+10  V 


FIG.  11.26 

Milivoltimetro  de  cd  que  utilizci  un  amplificador  operacional. 
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FIG.  11.27 

Circuitos  controladores  de  despliegue  en  pantalla:  (a)  controlador  de  lampara;  (b)  controlador  de  LED. 


Amplificador  de  instrumentation 

En  la  figura  1 1.28  se  muestra  un  circuito  que  proporciona  una  salida  basada  en  la  diferencia  en- 
tre  dos  entradas  (por  un  factor  de  escala).  Se  requiere  un  potenciometro  que  permita  ajustar  el 
factor  de  escala  del  circuito.  A1  tiempo  que  se  utilizan  tres  amplificadores  operacionales,  todo  lo 
que  se  requiere  es  un  solo  circuito  con  cuatro  amplificadores  operacionales  (aparte  de  los  resis- 
tores).  Se  puede  mostrar  que  el  voltaje  de  salida  debe  ser 


Rp 


Vi  -  v2 
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de  modo  que  la  salida  se  obtiene  a  partir  de 


V2)  =  k{V, 


V2) 


(11.12) 


V2 - + 


R 


EIEMPLO  11.11  Calcule  la  expresion  del  voltaje  de  salida  para  el  circuito  de  la  figura  1 1.29. 


|+10  V 


5kfi 


Solution: 


El  voltaje  de  salida  se  expresa  entonces  aplicando  la  ecuacion  (11.12)  como 

2(5000) ' 


V0  =  1  +  IT  Kyi  -  V2)  = 


f> 

=  21(V!  -  V2) 


1 


500 


(V,  ~  V2) 


11.6  FILTROS  ACTIVOS 
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Una  aplicacion  muy  comun  utiliza  amplificadores  operacionales  para  construir  circuitos  de  fil- 
tros  activos.  Podemos  construir  un  circuito  de  filtrado  utilizando  componentes  pasivos  como  re- 
sistores  y  capacitores.  Un  filtro  activo  utiliza  adicionalmente  un  ampliftcador  que  amplifica  el 
voltaje  y  aisla  o  acopla  la  serial. 

Un  filtro  que  proporciona  una  salida  constante  desde  cd  hasta  una  frecuencia  de  corte/OH  y 
que  luego  no  permite  que  pase  ninguna  serial  por  arriba  de  dicha  frecuencia,  se  conoce  como  fil¬ 
tro  pasobajas  ideal.  La  respuesta  ideal  de  un  filtro  pasobajas  se  muestra  en  la  figura  1 1.30a.  Un 
filtro  que  proporciona  o  deja  pasar  senales  por  arriba  de  una  frecuencia  de  corte/OL  es  un  filtro 
pasoaltas,  idealizado  en  la  figura  1 1.30b.  Cuando  el  circuito  de  filtro  deja  pasar  senales  por  arri¬ 
ba  de  una  frecuencia  de  corte  ideal  y  por  debajo  de  una  segunda  frecuencia  de  corte  se  llama  filtro 
pasobanda,  idealizado  en  la  figura  1 1 .30c. 
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FIG.  11.30 

Respuesta  de  filtro  ideal:  (a)  pasobajas;  (b)  pasoaltas;  (c)  pasobanda. 


Filtro  pasobajas 

Un  filtro  pasobajas  de  primer  orden  que  utiliza  un  resistor  y  un  capacitor  como  el  de  la  figura 
11.31  tiene  una  pendiente  practica  de  —20  dB  por  decada,  como  se  muestra  en  la  figura  11.31b 
(en  lugar  de  la  respuesta  ideal  de  la  figura  1 1.30a).  La  ganancia  de  voltaje  por  debajo  de  la  fre¬ 
cuencia  de  corte  se  mantiene  constante  en 
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FIG.  11.31 

Filtro  activo  pasobajas  de  primer  orden. 


Conectando  dos  secciones  de  filtro  como  en  la  figura  1 1.32,  se  obtiene  un  segundo  filtro  paso¬ 
bajas  de  segundo  orden  con  corte  a  —40  dB  por  decada,  mas  cerca  de  la  caracterfstica  ideal  de 
la  figura  1 1.30a.  La  ganancia  de  voltaje  del  circuito  y  la  frecuencia  de  corte  son  las  mismas 
para  el  circuito  de  segundo  orden  que  para  el  circuito  de  filtro  de  primer  orden,  excepto  que  la 
respuesta  del  filtro  de  primer  orden  se  reduce  mas  rapido  que  la  del  filtro  de  segundo  orden. 
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FIG.  11.32 

Filtro  activo  pasobajas  de  segundo  orden. 


EJEMPLO  11.12  Calcule  la  frecuencia  de  corte  de  un  filtro  pasobajas  de  primer  orden  con 
R,  =  12.  kil  y  Cj  =  0.02  ft F. 


Solution: 


foH 


1 


2t7/?,C| 


_ 1 _ 

277(1.2  X  103) (0.02  X  lO'6) 


=  6.63  kHz 
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Filtro  activo  pasoaltas 

Se  pueden  construir  filtros  activos  pasoaltas  de  primero  y  segundo  orden  como  se  muestra  en  la 
figura  1 1.33.  La  ganancia  del  amplificador  se  calcula  usando  laecuacion  (1 1.13).  La  frecuencia 
de  corte  del  amplificador  es 


/ol 


1 

2tt RiCi 


(11.15) 


con  un  filtro  de  segundo  orden  R1  =  R2  y  C1  =  C2  se  obtiene  la  misma  frecuencia  de  corte  como 
en  la  ecuacion  (11.15). 
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FIG.  11.33 

Filtro  pasoaltas:  (a)  de  primer  orden;  (b)  de  segundo  orden;  (c)  grafica  de  respuesta. 


E1EMPL0  11.13  Calcule  la  frecuencia  de  corte  de  un  filtro  pasoaltas  de  segundo  orden  como  en 
la  figura  1 1.33b  para  RX=R2  =  2.1  kft,  C,  =  C2  =  0.005  pF  y  RG  =  10  kfl,  RF  =  50  kfi. 


Solution: 

RF  50kll 

Ec.  (11.13):  A  =  1  +  —  =  1  +  - =  6 

V  ;  Rg  lOkO 


La  frecuencia  de  corte  es  por  tanto 


Ec.  (11.15): 
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Filtro  pasobanda 

La  figura  1 1.34  muestra  un  filtro  pasobanda  compuesto  de  dos  etapas;  la  primera  es  un  filtro  pa- 
soaltas  y  la  segunda  es  un  filtro  pasobajas,  la  operation  combinada  es  la  respuesta  pasobanda 
deseada. 
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FIG.  11.34 

Filtro  activo  pasobanda. 


EJEMPLO  11.14  Calcule  las  frecuencias  de  corte  del  circuito  de  filtro  pasobanda  de  la  figu¬ 
ra  11.34  con  Rl  =  R2  =  10  kfl,  Cx  =  0.1  pF  y  C2  =  0.002  pP. 

Solution: 


foL 


/oh 
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1 

2t7(10  X  103)(0.1  X  10‘6)  ” 
_ 1 _ 

277(10  X  103) (0.002  X  10~6) 


159.15  Hz 

=  7.96  kHz 


11.7  RESUMEN 
Ecuaciones: 

Multiplicador  de  ganancia  constante: 

fli 

Multiplicador  de  ganancia  constante  no  inversor: 

R , 


m 


Amplificador  sumador  de  voltajes: 


A  =  - 


Rf  Rr  Rj 

-r-  Vi  +  v2  +  —  v3 

D  1  D  z  D  J 

/<2  /v3 


Seguidor  de  voltaje: 

VD  =  V, 

Frecuencia  de  corte  de  filtro  activo  pasobajas: 

1 

/oh  — 


2ttR1C1 


Frecuencia  de  corte  de  filtro  activo  pasoaltas: 

/ol 


1 

2ttR]C] 


11.8  anAlisis  por  computadora 

Muchas  de  las  aplicaciones  practicas  del  amplificador  operacional  descritas  en  este  capftulo  se 
pueden  analizar  utilizando  Pspice  para  Windows.  Aplicaremos  el  analisis  de  varios  problemas 
para  mostrar  en  pantalla  la  polarizacion  resultante,  o  bien  utilizaremos  PROBE  para  desplegar 
en  pantalla  las  formas  de  onda  resultantes.  Como  siempre,  primero  utilice  la  herramienta  de  dibu- 
jo  Schematic  para  trazar  el  diagrama  del  circuito  y  configurar  el  analisis  deseado,  luego  utilice 
Simulation  para  analizar  el  circuito.  Por  ultimo,  examine  la  salida  (Output)  resultante  o  use 
PROBE  para  ver  varias  formas  de  onda. 

Programa  11.1  Amplificador  operacional  sumador 

En  la  figura  1 1.35  se  muestra  un  amplificador  operacional  sumador  que  utiliza  un  circuito  inte- 
grado  741.  Se  suman  tres  entradas  de  voltaje  de  cd,  con  un  voltaje  de  cd  de  salida  resultante 
determinado  como  sigue: 

Va  =  —[(100 kll/20 kH)(+2  V)  +  (100  kO/50kO)(-3  V) 

+  (100kfi/10kfl(  +  l  V)] 

=  -[(10V)  +  (— 6 V)  +  (10V)]  =  -[20V  -  6 V]  =  -14V 
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FIG.  11.35 

Amplificador  sumador  que  utiliza  un  amplificador  operacional  pbA741. 


660  APLICACIONES  Los  pasos  para  trazar  el  circuito  y  analizarlo  son  los  siguientes.  Utilizando  Get  New  Part: 

delamplificad01?  Seleccione  M741 

OPERACIONAL  Seleccione  R  y  coloque  tres  resistores  de  entrada  y  un  resistor  de  realimentacion;  fije  los 

valores  de  los  resistores  y  cambie  sus  nombres,  si  lo  desea. 

Seleccione  VDC  y  coloque  tres  voltajes  de  entrada  y  dos  voltajes  de  alimentacion;  fije  los 
valores  de  los  voltajes  y  cambie  sus  nombres,  si  lo  desea. 

Seleccione  GLOBAL  (conector  global)  y  utilicelo  para  identificar  los  voltajes  de  alimentacion 
y  conectarlos  a  las  terminales  de  entrada  de  potencia  del  amplificador  operational  (4  y  7). 
Con  el  circuito  trazado  y  todos  los  nombres  y  valores  de  sus  componentes  establecidos  como 
en  la  figura  1 1.35,  haga  clic  en  el  boton  Simulation  (Run  Pspice)  para  que  Pspice  analice  el  circui¬ 
to.  Como  no  se  selecciono  un  analisis  especifico,  solo  se  realizara  el  de  polarization  de  cd. 

Haga  clic  en  el  boton  Enable  Bias  Voltage  Display  para  ver  los  voltajes  de  cd  en  varios  puntos 
del  circuito.  Los  voltajes  de  polarization  que  aparecen  en  la  figura  1 1.35  muestran  que  la  salida 
es  de  — 13.99  V  (comparada  con  el  valor  calculado  de  — 14  V  anterior). 

Programa  11.2  Volti'metro  de  cd  con  amplificador  operadonal 

El  esquema  de  la  figura  11.36  muestra  un  volti'metro  de  cd  construido  con  un  amplificador 
operacional  /jl A741.  De  acuerdo  con  el  material  presentado  en  la  section  11.5,  la  funcion  de 
transferencia  del  circuito  es 

ijv i  =  (rf/Ri)(i/rs)  =  (iMn/iMii)(i/iokn) 

El  ajuste  de  escala  completa  de  este  volti'metro  (para  /„  de  escala  completa  en  1  mA)  es  por  tanto 
^(escala  completa)  =  (10kO)(lmA)  =  10  V 


En  consecuencia,  una  entrada  de  10  V  producira  una  lectura  de  corriente  de  1  mA  en  el  medi- 
dor:  la  deflexion  de  escala  completa  del  medidor.  Cualquier  entrada  menor  que  10  V  producira 
una  deflexion  proporcionalmente  mas  pequena  en  el  medidor. 

Los  pasos  para  trazar  el  circuito  y  analizarlo  son  los  siguientes.  Utilizando  Get  New  Part: 

Seleccione  fjL  A741 

Seleccione  R  y  coloque  un  resistor  de  entrada,  un  resistor  de  realimentacion  y  un  resistor 
de  ajuste  del  medidor;  establezca  los  valores  de  los  resistores  y  cambie  sus  nombres,  si 
lo  desea. 

Seleccione  VDC  y  coloque  un  voltaje  de  entrada  y  dos  voltajes  de  alimentacion;  establezca 
los  valores  de  los  voltajes  y  cambie  sus  nombres,  si  lo  desea. 


Seleccione  GLOBAL  (conector  global)  y  utilfcelo  para  identificar  los  voltajes  de  alimenta- 
cion  y  conectarlos  a  las  terminales  de  entrada  de  potencia  del  amplificador  operacional 
(4  y  7). 

Seleccione  IPROBE  y  utilfcelo  como  galvanometro. 

Con  el  circuito  trazado  y  todos  los  nombres  y  valores  de  sus  componentes  establecidos  como  en  la 
figura  1 1 .36,  haga  clic  en  el  boton  Simulation  (Run  Pspice)  para  hacer  que  Pspice  analice  el  circui¬ 
to.  Como  no  se  selecciono  un  analisis  especifico,  solo  se  realizara  el  de  polarizacion  de  cd. 

La  figura  1 1.36  muestra  que  una  entrada  de  5  V  producira  una  corriente  de  0.5  mA,  con  la 
lectura  del  medidor  de  0.5  dada  como  5  V  (puesto  que  se  tendra  una  lectura  de  1  mA  de  escala 
completa  con  una  entrada  de  10  V). 

Programa  11.3  Filtro  activo  pasobajas 

La  figura  1 1.37  muestra  el  esquema  de  un  filtro  activo  pasobajas.  El  circuito  de  filtro  de  primer 
orden  deja  pasar  frecuencias  desde  cd  hasta  la  frecuencia  de  corte  determinada  por  el  resistor  Rl 
y  el  capacitor  Cj  utilizando 

/OH  =  1/(277*A) 
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FIG.  11.37 

Filtro  activo  pasobajas. 

Para  el  circuito  de  la  figura  1 1.37,  esta  es 

/oh  =  1/(277* A)  =  1/(277  •  10  kfl  •  0.1  p F)  =  159  Hz 

La  figura  1 1.38  muestra  el  resultado  obtenido  con  Analysis  Setup— AC  frequency  y  luego  con 
un  barrido  de  ca  de  100  puntos  por  decada  desde  1  Hz  hasta  10  kHz.  Despues  de  ejecutar  el  ana¬ 
lisis,  se  crea  la  grafica  del  analisis  (Analysis  Graph)  como  se  muestra  en  la  figura  11.38.  Se  ve 
que  la  frecuencia  de  corte  obtenida  es  de  158.5,  muy  cerca  de  la  calculada  antes. 

Programa  11.4  Filtro  activo  pasoaltas 

La  figura  11.39  muestra  el  esquema  de  un  filtro  activo  pasoaltas.  Este  circuito  de  filtro  de  pri¬ 
mer  orden  deja  pasar  frecuencias  sobre  una  frecuencia  de  corte  determinada  por  el  resistor  Rl  y 
el  capacitor  C  utilizando 

foL  =  1/(277 RA) 

Para  el  circuito  de  la  figura  11.39,  esta  es 

/oh  =  1/(2t7RA)  =  1/(277  •  18  kH  •  0.003  pF)  =  2.95  kHz 

El  analisis  (Analysis)  se  configura  para  un  barrido  de  ca  de  100  puntos  por  decada  desde  10  Hz 
hasta  100  kHz.  Despues  de  ejecutar  el  analisis,  la  salida  que  muestra  el  voltaje  de  salida  en  dB 
es  la  que  se  muestra  en  la  figura  1 1 .40.  Se  ve  que  la  frecuencia  obtenida  es  de  2.9  kHz,  muy  cer¬ 
ca  de  la  calculada  antes. 
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FIG.  11.38 

Andlisis  de  ca  de  unfiltro  pasobajas. 
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FIG.  11.39 

Filtro  activo  pasoaltas. 


Programa  11.5  Filtro  activo  pasoaltas  de  segundo  orden 

La  figura  11.41  muestra  el  esquema  de  an  filtro  activo  pasoaltas  obtenido  con  Oread.  Este 
circuito  de  filtro  de  segundo  orden  deja  pasar  frecuencias  sobre  una  frecuencia  de  corte  deter- 
minada  por  el  resistor  R{  y  el  capacitor  Cx  calculada  con 

/oL  =  1/(277^) 

Para  el  circuito  de  la  figura  1 1.41,  esta  es 

/ol  =  l/(2i7f?1C1)  =  1/(277  •  18 kfl  •  0.0022 puF)  =  4kHz 

La  opcion  Analysis  Setup  se  configura  para  un  barrido  de  ca  de  20  puntos  por  decada  desde 
10  Hz  hasta  100  kHz,  como  se  muestra  en  la  figura  1 1.42.  Despues  de  ejecutar  el  analisis,  vemos 
que  la  salida  generada  por  PROBE  muestra  el  voltaje  de  salida  ( Va )  como  en  la  figura  1 1.43. 
La  frecuencia  de  corte  obtenida  con  PROBE  es  fL  =  4  kKz,  igual  a  la  calculada  antes. 
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FIG.  11.40 

Grdfica  de  salida  de  dB  para  el  circuito  activo  defdtro  pasoaltas  de  la  figura  11.39. 


FIG.  11.41 

Filtro  pasoaltas  de  segundo  orden. 
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FIG.  11.42 

Configuracion  del  andlisis  para  la  figura  11.41. 
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FIG.  11.43 

Grdfica  obtenida  con  PROBE  de  V„para  unfiltro  activo  pasoaltas  de  segundo  orden. 


La  figura  1 1 .44  muestra  la  grafica  creada  por  PROBE  de  la  ganancia  en  dB  contra  la  frecuen- 
cia,  mostrando  que  sobre  mas  de  una  decada  (desde  aproximadamente  300  Hz  hasta  casi  3  kHz), 
el  cambio  de  ganancia  es  de  alrededor  de  40  dB,  como  se  esperaba  para  un  filtro  de  segundo 
orden. 


FIG.  11.44 

Grdfica  obtenida  con  PROBE  de  dB  (  V0/V;)  para  unfiltro  activo 
pasoaltas  de  segundo  orden. 


Programa  11.6  Filtro  activo  pasobanda 

La  figura  11.45  muestra  un  filtro  activo  pasobanda.  Con  los  valores  del  ejemplo  11.14  obtene- 
mos  las  frecuencias  de  los  pasobanda 

/ol  =  1/(277 RiCj  =  1/(277  •  lOkn  •  0.1  pF)  =  159  Hz 

/oh  =  1/(2ttR2C2)  =  1/(277  •  10  kfl  •  0.002 /zF)  =  7.96  kHz 

El  barrido  se  ajusta  a  100  puntos  por  decada  desde  10  Hz  hasta  1  MHz.  La  grafica  de  Va  ob¬ 
tenida  con  PROBE  en  la  figura  1 1.46  muestra  la  frecuencia  de  corte  baja  a  aproximadamente 
153  Hz  y  la  alta  a  casi  8.2  kHz,  estos  valores  concuerdan  bastante  bien  con  los  que  se  calcula- 
ron  antes. 


PROBLEMAS 
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FIG.  11.46 

Grdfica  obtenida  con  PROBE  de  unfiltro  activo  pasobanda. 


PROBLEMAS 

*Nota:  Los  asteriscos  indican  los  problemas  mas  dificiles. 


11.1  Multiplicador  de  ganancia  constante 

1.  Calcule  el  voltaje  de  salida  para  el  circuito  de  la  figura  1 1 .47  para  una  entrada  de  Vf  =  3.5  mV  rms. 

2.  Calcule  el  voltaje  de  salida  del  circuito  de  la  figura  1 1.48  para  una  entrada  de  150  mV  rms. 

*3.  Calcule  el  voltaje  de  salida  en  el  circuito  de  la  figura  1 1 .49. 

*4.  Muestre  la  conexion  de  un  amplificador  operacional  cuadruple  LM124  como  amplificador  de  tres  eta- 
pas  con  ganancias  de  + 15,  —22  y  —30.  Use  un  resistor  de  realimentacion  de  420  kfl  para  todas  las 
etapas.  ^Cual  es  el  voltaje  de  salida  para  una  entrada  de  Vj  =  80  /rV? 

5.  Muestre  la  conexion  del  amplificador  operacional  de  dos  etapas  utilizando  un  circuito  integrado 
LM358  para  obtener  salidas  de  15  y  — 30  veces  mas  grandes  que  la  entrada.  Use  un  resistor  de  reali¬ 
mentacion,  Rf  =  150  kft  en  todas  las  etapas. 
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FIG.  11.47 

Problema  1. 


FIG.  11.48 

Problema  2. 
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FIG.  11.49 

Problema  3. 


11.2  Suma  de  voltajes 

6.  Calcule  el  voltaje  de  salida  para  el  circuito  de  la  figura  1 1.50  con  entradas  de  V1  =  40  mV  rms  y 
V2  =  20  mV  rms. 

7.  Determine  el  voltaje  de  salida  par  el  circuito  de  la  figura  11.51. 
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FIG.  11.50 

Problema  6. 


FIG.  11.51 

Problema  7. 


8.  Determine  el  voltaje  de  salida  para  el  circuito  de  la  figura  1 1.52. 
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FIG.  11.52 

Problema  8. 


11.3  Seguidor  de  voltaje  o  amplificador  de  acoplamiento 

9.  Muestre  la  conexion  (incluida  la  informacion  sobre  las  terminales  de  conexion)  de  un  circuito  inte- 
grado  LM124  conectado  como  amplificador  de  ganancia  unitaria  de  una  etapa. 

10.  Muestre  la  conexion  (incluida  la  informacion  sobre  las  puntas  de  conexion)  de  un  LM358  de  dos 
etapas  conectado  como  amplificador  de  ganancia  unitaria  para  proporcionar  la  misma  salida. 

11.4  Fuentes  controladas 

11.  Para  el  circuito  de  la  figura  11.53,  calcule  IL. 

12.  Calcule  V„  para  el  circuito  de  la  figura  1 1 .54. 


io  kn 


AAAr 


2kn 


AAAr 


io  kn 


12  V 


t 


+ 


2.5  mA 


FIG.  11.53 

Problema  11. 


FIG.  11.54 

Problema  12. 


11.5  Circuitos  de  instrumentation 


13.  Calcule  la  corriente  de  salida  I„  en  el  circuito  de  la  figura  1 1 .55 
*14.  Calcule  V0  en  el  circuito  de  la  figura  1 1 .56. 
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Problema  13. 
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FIG.  11.56 

Problema  14. 

11.6  Filtros  activos 

15.  Calcule  la  frecuencia  de  corte  de  un  filtro  pasobajas  de  primer  grado  en  el  circuito  de  la  figura  1 1 .57. 

16.  Calcule  la  frecuencia  de  corte  del  circuito  del  filtro  pasoaltas  en  la  figura  11.58. 
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FIG.  11.57 

Problema  15. 


FIG.  11.58 

Problema  16. 


17.  Calcule  las  frecuencias  de  corte  baja  y  alta  del  circuito  del  filtro  pasobanda  en  la  figura  1 1 .59. 
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FIG.  11.59 

Problema  17. 


11.8  Analisis  por  computadora 

*18.  Use  Design  Center  para  trazar  el  esquema  de  la  figura  1 1 .60  y  determine  V„. 
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Problema  18. 


*19.  Use  Design  Center  para  calcular  I(VSENSE)  en  el  circuito  de  la  figura  1 1.61. 
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*20.  Use  Multisim  para  trazar  la  grafica  de  la  respuesta  del  circuito  del  filtro  pasobajas  de  la  figura  1 1 .62. 
*21.  Use  Multisim  para  trazar  la  grafica  de  la  respuesta  del  circuito  del  filtro  pasoaltas  de  la  figura  1 1 .63. 
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Problema  20. 


FIG.  11.63 

Problema  21. 


*22.  Use  Design  Center  para  trazar  la  grafica  de  la  respuesta  del  filtro  pasobanda  de  la  figura  1 1.64. 
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Problema  22. 


Amplificadores  de  potencia 


ESQUEMA  DEL  CAPITULO 

12.1  Introduction;  definiciones  y  tipos  de 
amplificador 

12.2  Amplificador  clase  A  alimentado 
en  serie 

12.3  Amplificador  clase  A  acoplado  por 
transformador 

12.4  Operation  de  un  amplificador  clase  B 

12.5  Circuitos  del  amplificador  clase  B 

12.6  Distorsion  de  un  amplificador 

12.7  Disipacion  de  calor  de  un  transistor 
de  potencia 

12.8  Amplificadores  clase  C  y  clase  D 


12.9  Resumen 

12.10  Analisis  por  computadora 

OBJETIVOS  DEL  CAPITULO 

En  este  capftulo  usted  aprendera: 

•  Las  diferencias  entre  los  amplificadores 
clase  A,  AB  y  clase  C. 

•  Que  provoca  la  distorsion  de  un 
amplificador. 

•  La  eficiencia  de  varias  clases  de 
amplificadores. 

•  Calculos  de  potencia  para  varias  clases 
de  amplificadores. 


12.1  INTRODUCCION;  DEFINICIONES 
Y  TIPOS  DE  AMPLIFICADOR 

Un  amplificador  recibe  una  serial  proveniente  de  algun  transductor  de  detection  u  otra  fuente  de  en- 
trada,  y  entrega  una  version  amplificada  de  la  serial  a  algun  dispositivo  de  salida  o  a  otra  etapa 
del  amplificador.  En  general,  la  serial  de  un  transductor  de  entrada  es  pequena  (de  algunos  milivolts 
provenientes  de  la  entrada  de  un  reproductor  de  casetes,  CDs  o  cualquier  otro  dispositivo  de  alma- 
cenamiento,  o  bien  de  una  antena)  y  necesita  ser  amplificada  lo  suficiente  para  que  funcione  un  dis¬ 
positivo  de  salida  (bocina  u  otro  dispositivo  de  manejo  de  potencia).  En  amplificadores  de  serial 
pequena,  los  factores  principales  suelen  ser  la  linealidad  de  la  amplification  y  la  magnitud  de  la  ga- 
nancia.  Como  la  corriente  y  el  voltaje  de  la  serial  son  pequenos  en  un  amplificador  de  serial  peque¬ 
na,  la  cantidad  de  capacidad  de  manejo  de  potencia  y  la  eficiencia  en  relation  con  la  potencia  no  son 
determinantes.  Un  amplificador  de  voltaje  amplifica  el  voltaje  sobre  todo  para  incrementar  el  volta¬ 
je  de  la  serial  de  entrada.  Los  amplificadores  de  potencia  o  de  gran  serial,  por  otra  parte,  proporcio- 
nan  la  suficiente  potencia  a  una  carga  de  salida  para  excitar  una  bocina  u  otro  dispositivo  de  poten¬ 
cia,  por  lo  general  desde  algunos  watts  hasta  decenas  de  watts.  En  este  capftulo  nos  concentramos 
en  los  circuitos  de  amplificadores  que  se  utilizan  para  el  manejo  de  senates  de  gran  voltaje  con  ni- 
veles  de  corriente  que  van  de  moderados  a  altos.  Las  caracterfsticas  principales  de  un  amplificador 
de  gran  serial  son  la  eficiencia  de  potencia  del  circuito,  la  maxima  cantidad  de  potencia  que  el 
circuito  es  capaz  de  manejar  y  el  acoplamiento  de  impedancia  con  el  dispositivo  de  salida. 

Un  metodo  utilizado  para  categorizar  amplificadores  es  por  clase.  Basicamente,  las  clases  de 
amplificadores  representan  la  cantidad  de  variation  de  la  serial  de  salida  en  un  ciclo  de  opera- 
cion  durante  el  ciclo  completo  de  la  serial  de  entrada.  A  continuation  veremos  una  description 
breve  de  las  clases  de  amplificador. 
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FIG.  12.1 

Closes  de  operation  de  amplificador. 


Clase  A:  La  serial  de  salida  varfa  a  lo  largo  de  los  360°  del  ciclo.  La  figura  12.1a  muestra  que 
esto  requiere  que  el  punto  Q  se  polarice  a  un  nivel  de  modo  que  cuando  menos  la  mitad  de  la  ex¬ 
cursion  de  la  serial  de  salida  pueda  variar  hacia  arriba  y  hacia  abajo  sin  que  llegue  a  ser  un  voltaje 
suficientemente  alto  como  para  ser  limitado  por  el  nivel  de  alimentacion  de  voltaje,  o  demasiado 
bajo  como  para  que  se  aproxime  al  nivel  de  alimentacion  bajo,  o  0  V  en  esta  description. 

Clase  B:  Un  circuito  clase  B  proporciona  una  serial  que  varfa  durante  la  mitad  del  ciclo  de 
la  serial  de  entrada,  o  durante  180°  de  la  serial,  como  se  muestra  en  la  figura  12.1b.  El  punto 
de  polarization  de  cd  de  la  clase  B  es  por  consiguiente  de  0  V,  con  la  salida  que  varfa  entonces 
a  partir  de  este  punto  de  polarization  durante  medio  ciclo.  Obviamente,  la  salida  no  es  una  re¬ 
production  fiel  de  la  entrada  si  solo  hay  un  semiciclo.  Se  requieren  dos  operaciones  de  clase  B: 
una  para  que  proporcione  una  salida  en  el  semiciclo  de  salida  positiva  y  la  otra  para  que  haya 
operation  en  el  semiciclo  de  salida  negativa.  Entonces,  los  semiciclos  combinados  proporcionan 
salida  durante  los  360°  de  operation.  Este  tipo  de  conexion  se  conoce  como  operation  equili- 
brada  (push-pull),  la  cual  analizaremos  mas  adelante  en  este  capftulo.  Observe  que  la  operation 
B  por  sr  misma  crea  un  serial  de  salida  muy  distorsionada,  puesto  que  la  reproduction  de  la  en¬ 
trada  ocurre  durante  solo  180°  de  la  excursion  de  la  senal  de  salida. 

Clase  AB:  Un  amplificador  se  puede  polarizar  a  un  nivel  de  cd  sobre  el  nivel  de  corriente 
de  base  cero  de  la  clase  B  y  por  sobre  la  mitad  del  nivel  de  voltaje  de  alimentacion  de  la  clase  A; 
esta  condition  de  polarization  es  la  clase  AB.  No  obstante,  la  operation  clase  AB  requiere  una 
conexion  push-pull  para  lograr  un  ciclo  completo  de  salida,  pero  el  nivel  de  polarization  de  cd 
suele  estar  mas  cerca  del  nivel  de  corriente  de  base  cero  para  una  mejor  eficiencia  de  la  poten¬ 
cia,  como  se  describira  en  breve.  Para  la  operation  clase  AB.  la  excursion  de  la  senal  de  salida 
ocurre  entre  180°  y  360°  y  no  es  ni  operation  clase  A  ni  operation  clase  B. 

Clase  C:  La  salida  de  un  amplificador  clase  C  se  polariza  para  que  opere  a  menos  de  180°  del 
ciclo  y  funcionara  solo  con  un  circuito  sintonizado  (resonante),  el  cual  proporciona  un  ciclo  com¬ 
pleto  de  operation  a  la  frecuencia  sintonizada  o  resonante.  Por  consiguiente,  esta  clase  de  opera- 
cion  se  utiliza  en  areas  especiales  de  circuitos  sintonizados,  como  radio  o  comunicaciones. 

Clase  D:  Esta  clase  de  operation  es  una  forma  de  un  amplificador  que  utiliza  senales  de 
pulsos  (digitales),  las  cuales  se  activan  durante  un  intervalo  corto  y  se  desactivan  durante  un  inter- 
valo  mas  largo.  La  aplicacion  de  tecnicas  digitales  permite  obtener  una  senal  que  varfe  durante 
el  ciclo  completo  (mediante  circuitos  de  muestreo  y  retention)  para  recrear  la  salida  de  muchas 
piezas  de  la  senal  de  entrada.  La  ventaja  principal  de  la  operation  clase  D  es  que  el  amplifica¬ 
dor  se  “activa”  (utilizando  potencia)  solo  durante  intervalos  cortos  y  la  eficiencia  total  puede  ser 
practicamente  muy  alta,  como  se  describe  a  continuation. 


Eficiencia  de  un  amplificador 

La  eficiencia  de  potencia  de  un  amplificador,  definida  como  la  relation  entre  la  potencia  de  sa¬ 
lida  y  la  potencia  de  entrada,  mejora  (se  hace  mayor)  cuando  va  de  la  clase  A  a  la  clase  D.  En 
terminos  generales,  vemos  que  un  amplificador  clase  A,  con  polarization  de  cd  a  la  mitad  del 
nivel  del  voltaje  de  alimentacion,  utiliza  bastante  potencia  para  mantener  la  polarization,  incluso 
sin  serial  de  entrada  aplicada.  Lo  anterior  da  como  resultado  una  eficiencia  muy  pobre,  en  espe¬ 
cial  con  senales  de  entrada  pequenas,  cuando  se  suministra  muy  poca  potencia  de  cd  a  la  carga. 
En  realidad,  la  eficiencia  maxima  de  un  circuito  de  clase  A,  la  cual  ocurre  durante  la  excursion 


TABLA  12.1 


Comparacion  de  closes  de  amplificadores 


A 

AB 

Clase 

B 

C“ 

D 

Ciclo  de  operacion 

360° 

180°  a  360° 

180° 

Menos  de  180° 

Operacion  pulsante  en 

Eficiencia  de  potencia 

25%  to  50% 

Entre  25% 

(50%)  y  78.5% 

78.5% 

general  mas  de  90% 

aEn  general,  la  close  C  no  se  utiliza  para  suministrar  grandes  cantidades  de  potencia  y  por  tanto  esta  eficiencia  no  se  da  aqui. 


de  corriente  y  voltaje  maxima,  es  de  solo  25%  con  una  conexion  de  carga  directa  o  alimentado 
en  serie,  y  de  50%  con  una  conexion  de  transformador  con  la  carga.  Se  puede  demostrar  que  la 
operacion  clase  B  con  potencia  de  polarizacion  de  cd,  sin  serial  de  entrada,  proporciona  una  efi¬ 
ciencia  maxima  de  78.5%.  La  operacion  clase  D  puede  alcanzar  una  eficiencia  de  potencia  de 
mas  de  90%  y  es  la  operacion  mas  eftciente  de  todas  las  clases  de  operacion.  Como  la  clase  AB 
se  encuentra  entre  las  clases  A  y  B  en  cuanto  a  polarizacion,  tambien  cae  entre  sus  valores  de 
eficiencia:  entre  25%  (o  50%)  y  78.5%.  La  tabla  12.1  resume  la  operacion  de  las  diversas  clases 
de  amplificadores.  Esta  tabla  proporciona  una  comparacion  relativa  de  la  operacion  del  ciclo  de 
salida  y  la  eficiencia  de  potencia  de  los  diversos  tipos  de  clases.  En  la  operacion  clase  B,  una  co¬ 
nexion  push-pull  se  obtiene  o  con  un  acoplamiento  de  transformador  o  mediante  una  operacion 
en  simetrfa  complementaria  (o  casi  complementaria)  con  transistores  npn  y  pnp  para  proporcio- 
nar  operacion  en  ciclos  de  polaridad  opuesta.  Aun  cuando  la  operacion  con  transformador  pro¬ 
porciona  senales  en  ciclos  opuestos,  el  transformador  en  si  mismo  es  bastante  grande  en  muchas 
aplicaciones.  Un  circuito  sin  transformador  que  utiliza  transistores  en  simetrfa  complementaria 
opera  de  la  misma  manera  en  un  paquete  mucho  mas  pequeno.  Mas  adelante  en  este  capftulo  se 
dan  ejemplos  y  circuitos. 


12.2  AMPUFICADOR  CLASE  A  ALIMENTADO  EN  SERIE 

Podemos  utilizar  la  conexion  de  circuito  de  polarizacion  fija  simple  mostrada  en  la  figura  12.2 
para  analizar  las  caracterfsticas  principales  de  un  amplificador  clase  A  alimentado  en  serie.  Las 
unicas  diferencias  entre  este  circuito  y  la  version  de  serial  pequena  ya  antes  considerada  son  que 
las  senales  manejadas  por  el  circuito  de  gran  serial  se  encuentran  en  el  orden  de  volts,  y  el  tran¬ 
sistor  utilizado  es  un  transistor  de  potencia  que  es  capaz  de  operar  en  un  rango  que  va  desde 
algunos  watts  hasta  decenas.  Como  se  demostrara  en  esta  section,  este  circuito  no  es  el  mejor  a 
utilizar  como  amplificador  de  serial  grande  debido  a  su  baja  eficiencia  de  potencia.  En  general, 
la  beta  de  un  transistor  de  potencia  es  menor  de  100,  el  circuito  de  amplificador  total  que  utiliza 
transistores  de  potencia  capaces  de  manejar  grandes  cantidades  de  corriente  o  potencia  aunque 
no  proporcionen  mucha  ganancia  de  voltaje. 


vcc 


% 


I 


Operacion  con  polarizacion  de  cd 


La  polarizacion  de  cd  establecida  por  Vcc  y  RB  fija  la  corriente  de  polarizacion  de  base  de  cd  en 


de  modo  que  la  corriente  del  colector  es 


Vcc  -  0-7  V 

Rn 


Ic  =  PIB 


y  el  voltaje  de  colector  a  emisor  es 


Vc£  —  VCc  1(R( 


(12.1) 

(12.2) 

(12.3) 


Para  apreciar  la  importancia  de  la  polarizacion  de  cd  en  la  operacion  del  amplificador  de  potencia, 
considere  la  caracterfstica  de  colector  mostrada  en  la  figura  12.3.  Se  traza  una  recta  de  carga  de 
cd  con  los  valores  de  Vcc  y  Rc.  La  intersection  del  valor  de  polarizacion  de  cd  de  IB  con  la  recta 
de  carga  de  cd  determina  entonces  el  punto  de  operacion  (punto  Q)  para  el  circuito.  Los  valores  de 
punto  quiescente  son  los  calculados  con  las  ecuaciones  (12.1)  a  (12.3).  Si  la  corriente  de  colector 
de  polarizacion  de  cd  se  establece  a  la  mitad  de  la  posible  excursion  de  la  serial  (entre  0  y  Vcc/Rc )> 
se  podra  dar  la  maxima  excursion  de  la  corriente  de  colector.  Ademas,  si  el  voltaje  quiescente 
de  colector  a  emisor  se  establece  a  la  mitad  del  voltaje  de  alimentation,  sera  posible  la  mayor  excur¬ 
sion  del  voltaje.  Con  el  punto  Q  establecido  en  este  punto  de  polarizacion  optima,  las  consideracio- 
nes  de  potencia  para  el  circuito  de  la  figura  12.2  se  determinan  como  se  describe  a  continuation. 


FIG.  12.2 

Amplificador  de  serial  grande 
clase  A  alimentado  en  serie. 
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FIG.  12.3 

Caracteristica  de  transistor  que  muestra 
la  recta  de  cargo  y  el  punto  Q. 


Operation  en  ca 

Cuando  se  aplica  una  serial  de  entrada  de  ca  al  amplificador  de  la  figura  12.2,  la  salida  variara  a 
partir  de  su  voltaje  y  corriente  de  operacion  de  polarizacion  de  cd.  Una  serial  de  entrada  peque- 
na  como  la  de  la  figura  12.4  hara  que  la  corriente  de  base  varie  por  arriba  y  por  debajo  del  pun¬ 
to  de  polarizacion  de  cd,  la  cual  hara  entonces  que  la  corriente  de  colector  (salida)  varie  a  partir 
del  punto  de  polarizacion  de  cd  establecido,  asr  como  tambien  que  el  voltaje  de  colector  a  emi- 
sor  varie  en  torno  a  su  valor  de  polarizacion  de  cd.  A  medida  que  la  serial  de  entrada  se  haga  mas 
grande,  la  salida  variara  aun  mas  en  torno  al  punto  de  polarizacion  de  cd  establecido  hasta  que 
la  corriente  o  el  voltaje  alcance  una  condicion  limitante.  Para  la  corriente,  esta  condicion  limi- 
tante  es  o  una  corriente  cero  en  el  extremo  bajo,  o  Vcc/Rc  en  el  extremo  alto  de  su  excursion.  Para 
el  voltaje  de  colector  a  emisor,  el  lrmite  es  o  bien  0  V  o  el  voltaje  de  alimentation,  Vcc. 


FIG.  12.4 

Variacion  de  las  senates  de  entrada  y  salida  de  un  amplificador. 

Consideraciones  sobre  la  potencia 

La  potencia  que  entra  a  un  amplificador  la  proporciona  la  fuente.  Sin  serial  de  entrada,  la  corrien¬ 
te  de  cd  absorbida  es  la  corriente  de  polarizacion  de  colector  ICq.  Por  tanto,  la  potencia  extraida  de 
la  fuente  es 


P,(cd)  =  VCCICQ 


(12.4) 


Incluso  con  una  serial  de  ca  aplicada,  la  corriente  promedio  extrafda  de  la  fuente  no  cambia,  de  AM PLI FICADOR  CLASE  A  675 
modo  que  la  ecuacion  (12.4)  representa  la  potencia  de  entrada  suministrada  al  amplificador  ALIMENTADO  EN  SERIE 
clase  A  alimentado  en  serie. 

Potencia  de  salida  La  corriente  y  voltaje  de  salida  que  varfan  alrededor  del  punto  de  polarizacion 
entregan  potencia  de  ca  a  la  carga.  Esta  potencia  de  ca  se  suministra  a  la  carga  Rc  en  el  circuito 
de  la  ftgura  12.2.  La  serial  de  ca  Vi  hace  que  la  corriente  de  base  varfe  alrededor  de  la  corriente  de 
polarizacion  de  cd  y  que  la  corriente  de  colector  lo  haga  alrededor  de  su  nivel  quiescente  Ic  . 

Como  se  muestra  en  la  figura  12.4,  la  serial  de  entrada  de  ca  genera  senales  de  corriente  y 
voltaje  de  ca.  Cuanto  mas  grande  es  la  serial  de  entrada  mayor  es  la  excursion  de  salida,  hasta  el 
valor  maximo  establecido  por  el  circuito.  La  potencia  de  ca  entregada  a  la  carga  ( Rc )  se  expre- 
sa  de  diferentes  maneras. 

Con  senales  RMS.  La  potencia  de  ca  entregada  a  la  carga  ( Rc )  se  puede  expresar  como  sigue 

(12.5) 

(12.6) 

(12. 


Pa{  ca)  =  Vc£(rms)/c(nns) 


P0(ca)  =  I2c(rms)Rc 


Pa{ ca) 


LL(rms) 


Rr 


Eficiencia 


La  eficiencia  de  un  amplificador  representa  la  cantidad  de  potencia  de  ca  suministrada  (transfe- 
rida)  desde  la  fuente  de  cd.  La  eficiencia  del  amplificador  se  calcula  con 


%  17 


Pq{C3) 
Pi  cd) 


X  100% 


(12.8) 


Eficiencia  maxima  Para  el  amplificador  clase  A  alimentado  en  serie,  la  eficiencia  maxima  se 
determina  con  las  oscilaciones  de  voltaje  y  corriente  maximas.  Para  la  excursion  de  voltaje  es 

Vce(p-p): maximo  =  Vcc 

Para  la  excursion  de  corriente  es 


7c(p-p)  maxima  = 


Va 

Rr 


Con  la  excursion  de  voltaje  maxima  en  la  ecuacion  (12.7)  obtenemos 

VCc(Vcc/Rc) 


P0(ca)  maxima  = 


8 


vie 

8  Rr 


Calculamos  la  entrada  de  potencia  maxima  con  la  corriente  de  polarizacion  de  cd  establecida  a 
la  mi  tad  del  valor  maximo: 


P,maxima(cd) 


VCC(IC maxima)  =  Vcc 


Vcc/Rc 

2 


V. 


cc 


2  Rr 


Podemos  utilizar  entonces  la  ecuacion  (12.8)  para  calcular  la  eficiencia  maxima: 


P0maxima(ca) 

%  de  rj  maximo  =  - X  100% 

Pi  maxima  (dc) 


Vlc/^Rc 

V2CC/2RC 


X  100% 


=  25% 


*-<? 
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DE  POTENCIA  Como  esta  eficiencia  maxima  ocurrira  solo  en  condiciones  ideales  tanto  de  excursion  de  voltaje 

como  de  excursion  de  corriente,  la  mayoria  de  los  circuitos  alimentados  en  serie  proporcionaran 
potencias  de  mucho  menos  que  25%. 


EJEMPLO  12.1  Calcule  la  potencia  de  entrada,  la  potencia  de  salida  y  la  eficiencia  del  circuito 
de  amplificador  de  la  figura  12.5  para  un  voltaje  de  entrada  que  produce  una  corriente  de  base  de 
10  mA  pico. 


FIG.  12.5 

Operation  de  un  circuito  alimentado  en  serie  para  el  ejemplo  12.1. 


Solucion: 


Usando  las  ecuaciones  (12.1)  a  (12.3)  podemos  determinar  el  punto  Q  como 


Vcc  -  0.7  V  _  20  V  -  0.7  V 
Rb  ~  1  kfi 


19.3  mA 


lcQ  =  PIB  =  25 ( 19.3  mA)  =  482.5  mA  s  0.48  A 
VCeq  =  Vcc  -  ICRC  =  20  V  -  (0.48  0)(20a)  =  10.4  V 


Este  punto  de  polarizacion  se  marca  en  la  caracterfstica  de  colector  de  transistor  de  la  figura 
12.5b.  La  variacion  de  ca  de  la  serial  de  salida  se  obtiene  graficamente  con  la  recta  de  carga 
trazada  en  la  figura  12.5b  al  conectar  VCE  =  Vcc  =  20  V  con  Ic  =  Vcc/Rc  =  1000  mA  =  1  A, 
como  se  muestra.  Cuando  la  corriente  de  base  de  ca  se  incrementa  a  partir  de  su  nivel  de  polari¬ 
zacion  de  cd,  la  corriente  de  colector  se  eleva 

7c(p)  =  /3Ib(  p)  =  25(  10  mA  pico)  =  250  mA  pico 


Con  la  ecuacion  (12.6)  obtenemos 

„  7|(p)  (250  X  10~3A)2 

P„(ca)  =  l2c(rms)Rc  =  Rc  =  - - - - ^(20  0)  =  0.625  W 


Con  la  ecuacion  (12.4)  obtenemos 
Pi(  cd) 

Para  calcular  la  eficiencia  de  potencia  del  amplificador  podemos  utilizar  la  ecuacion  (12.8): 


VCCIcQ  =  (20  V)  (0.48  A)  =  9.6  W 


Pica)  0.625  W 

;  tj  =  X  100%  =  - X  100%  =  6.5% 

P,(cd) 


9.6  W 
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12.3  AMPLIFICADOR  CLASE  A  ACOPLADO 
POR  TRANSFORMADOR 

Una  forma  de  amplificador  clase  A  con  eficiencia  maxima  de  50%  utiliza  un  transformador  pa¬ 
ra  acoplar  la  serial  de  salida  a  la  carga,  como  se  muestra  en  la  figura  12.6.  Esta  es  una  forma  de 
circuito  simple  que  utilizaremos  para  presentar  algunos  conceptos.  Mas  adelante  estudiaremos 
la  mayorfa  de  las  versiones  de  circuito  practicos.  Dado  que  el  circuito  utiliza  un  transformador 
para  escalonar  el  voltaje  o  la  corriente,  a  continuacion  repasaremos  la  elevation  y  reduction  de 
voltaje  y  corriente. 


FIG.  12.6 

Amplificador  de  potencia  de  audio  acoplado  por  transformador. 


Accion  de  transformador 

Un  transformador  puede  elevar  o  reducir  los  niveles  de  voltaje  y  corriente,  de  acuerdo  con  la 
relation  de  vueltas,  como  explicaremos  a  continuacion.  Ademas,  la  impedancia  conectada  a  un 
lado  de  un  transformador  puede  hacerse  que  aparezca  o  mas  grande  o  mas  pequena  (elevada  o 
reducida)  en  el  otro  lado  del  transformador,  dependiendo  del  cuadrado  de  la  relation  de  vueltas 
de  los  devanados  del  transformador.  El  siguiente  analisis  supone  una  transferencia  de  potencia 
ideal  (100%)  del  primario  al  secundario;  es  decir,  no  se  consideran  perdidas  de  potencia. 

Transformacion  de  voltaje  Como  se  muestra  en  la  figura  12.7a,  el  transformador  puede  elevar 
o  reducir  un  voltaje  aplicado  a  un  lado  directamente  como  la  relation  de  vueltas  (o  numero  de 
devanados)  en  cada  lado.  La  transformacion  del  voltaje  la  da 


Yl  _  ^2 

vl  Ni 


(12.9) 


La  ecuacion  (12.9)  muestra  que  si  el  numero  de  vueltas  de  alambre  en  el  secundario  es  mayor 
que  el  numero  de  vueltas  en  el  primario,  el  voltaje  en  el  secundario  es  mayor  que  el  voltaje  en 
el  primario. 

Transformacion  de  corriente  La  corriente  en  el  devanado  secundario  es  inversamente  propor¬ 
tional  al  numero  de  vueltas  en  los  devanados.  La  transformacion  de  corriente  la  da 


h  =  N1 

h  n2 


(12.10) 


Esta  relation  se  muestra  en  la  figura  12.7b.  Si  el  numero  de  vueltas  de  alambre  en  el  secunda¬ 
rio  es  mayor  que  en  el  primario,  la  corriente  en  el  secundario  sera  menor  que  en  el  primario. 

Transformacion  de  impedancia  Como  un  transformador  puede  cambiar  el  voltaje  o  la  corriente, 
tambien  se  puede  cambiar  una  impedancia  “vista”  desde  cualquiera  de  los  dos  lados  (primario 
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Aj :  N2 


Primario 


Secundario 


V2  =N± 
V,  Nx 


(a) 


N 1 


Primario 


n2 


Secundario 


h  =Ni 
h  n2 


(b) 


Primario  Secundario 


(c) 

FIG.  12.7 

Operation  de  un  transformador:  (a)  transformation  de  voltaje; 
(b)  transformation  de  corriente;  (c)  transformation  de  impedancia. 


o  secundario).  Como  se  muestra  en  la  figura  12.7c,  una  impedancia  RL  esta  conectada  a  traves 
del  secundario  del  transformador.  Esta  impedancia  esta  cambiada  por  el  transformador  cuando 
aparece  en  el  lado  primario  ( R'L ).  Esto  se  puede  demostrar  como  sigue: 


Rl 

R'l 

Si  definimos  a  = 
anterior  se  escribe 


=  *2  =  yi/h  =  v2  it  =  =  N2N2  =  (na2 

Rl  Vi/h  I2V1  Vxh  Nx  Nx  \nJ 

Ni/N2,  donde  a  es  la  relacion  de  vueltas  del  transformador,  la  ecuacion 


Rl  =  Ri  =  (Ni  V  =  2 
Rl  R2  \N2J 


(12.11) 


Podemos  expresar  la  resistencia  de  carga  reflejada  en  el  lado  primario  como 


R 1  —  crRi 


o 


(12.12) 


donde  R'L  es  la  impedancia  reflejada.  Como  se  muestra  en  la  ecuacion  (12.12),  la  impedancia  re¬ 
flejada  guarda  una  relacion  directa  con  el  cuadrado  de  la  relacion  de  vueltas.  Si  el  ntimero  de 
vueltas  en  el  secundario  es  menor  que  el  del  primario,  la  impedancia  que  ve  hacia  el  primario  es 
mayor  que  la  del  secundario  por  el  cuadrado  de  la  relacion  de  vueltas. 


EJEMPLO  12.2  Calcule  la  resistencia  efectiva  vista  desde  el  primario  de  un  transformador  15:1 
conectado  a  una  carga  de  8  fl. 

Solution:  Ec.  (12.22): 

R'l  =  crRL  =  (15)2(8  12)  =  1800  0  =  1.8  kO 


EJEMPLO  12.3  ^Que  relacion  de  vueltas  en  el  transformador  se  requiere  para  igualar  la  carga 
de  una  bocina  de  16  0,  de  modo  que  la  resistencia  de  carga  efectiva  vista  en  el  primario  sea  de 
10  kO? 


Solution:  Ec.  (12.11): 
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—  =  V625  =  25:1 
N2 


Operacion  de  una  etapa  de  amplification 

Recta  de  carga  de  cd  La  resistencia  del  devanado  (cd)  de  un  transformador  determina  la  recta  de 
carga  de  cd  para  el  circuito  de  la  figura  12.6.  En  general,  esta  resistencia  de  cd  es  pequena  (ideal- 
mente  de  0  LI)  y,  como  se  muestra  en  la  figura  12.8,  una  recta  de  carga  de  cd  de  0  LI  es  una 
li'nea  recta  vertical.  La  resistencia  del  devanado  de  un  transformador  practico  serfa  de  algunos 
ohms,  pero  en  este  analisis  solo  consideraremos  el  caso  ideal.  No  hay  cafda  de  voltaje  de  cd  a 
traves  de  la  resistencia  de  carga  de  cd  de  0  LI,  y  la  recta  de  carga  se  traza  verticalmente  recta 
a  partir  del  punto  de  voltaje,  VCEq  =  Vcc- 

Punto  de  operacion  quiescente  El  punto  de  operacion  en  la  curva  de  caracteristicas  de  la 
figura  12.8  se  obtiene  graficamente  en  el  punto  de  intersection  de  la  recta  de  carga  de  cd  y  la  co- 
rriente  de  base  establecida  por  el  circuito.  La  corriente  quiescente  de  colector  se  obtiene  enton- 
ces  a  partir  del  punto  de  operacion.  En  operacion  clase  A,  tenga  en  cuenta  que  el  punto  de 
polarizacion  de  cd  establece  las  condiciones  para  la  excursion  de  la  serial  no  distorsionada 
maxima  tanto  de  la  corriente  de  colector  como  del  voltaje  de  colector  a  emisor.  Si  la  serial 
de  entrada  origina  una  excursion  de  voltaje  menor  que  la  maxima  posible,  la  eficiencia  del 
circuito  en  ese  momento  sera  menor  que  25%.  Por  consiguiente,  el  punto  de  polarizacion  de 
cd  es  importante  al  establecer  la  operacion  de  un  amplificador  clase  A  alimentado  en  serie. 

Recta  de  carga  de  ca  Para  realizar  un  analisis  de  ca,  es  necesario  calcular  la  resistencia  de  car¬ 
ga  de  ca  “vista”  al  examinar  el  lado  primario  del  transformador,  y  luego  trazar  la  recta  de  carga 
de  ca  en  la  caracterfstica  de  colector.  La  resistencia  de  carga  reflejada  ( R'L )  se  calcula  con  la  ecua- 
cion  (12.12),  el  valor  de  la  carga  conectada  a  traves  del  secundario  ( RL )  y  la  relation  de  vueltas 
del  transformador.  La  tecnica  del  analisis  grafico  precede  entonces  como  sigue.  Trace  la  recta 


lci  A) 


recta  de  carga  de  ca  recta  de  carga  de  cd 


Variacion  de  voltaje 
del  colector 


FIG.  12.8 

Rectas  de  carga  para  un  amplificador  clase  A  acoplado  por  transformador. 
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de  carga  de  modo  que  pase  por  el  punto  de  operacion  con  una  pendiente  igual  a  —  \/R'L  (la  re- 
sistencia  de  carga  reflejada),  con  la  pendiente  de  la  recta  de  carga  como  el  recfproco  negativo  de 
la  resistencia  de  carga  de  ca.  Observe  que  la  recta  de  carga  de  ca  muestra  que  la  excursion  de  la 
serial  de  salida  puede  exceder  el  valor  de  Vcc.  De  hecho,  el  voltaje  desarrollado  a  traves  del  pri- 
mario  del  transformador  puede  ser  bastante  grande.  Por  tanto,  una  vez  que  se  obtiene  la  recta  de 
carga  es  necesario  veriftcar  que  la  posible  excursion  de  voltaje  no  exceda  los  valores  nominales 
maximos  del  transistor. 


Excursion  de  la  seiial  y  potencia  de  ca  de  salida  La  figura  12.9  muestra  las  excursiones  de  la 
serial  de  voltaje  y  corriente  del  circuito  de  la  figura  12.6.  A  partir  de  las  variaciones  de  la  serial 
mostradas  en  la  figura  12.9,  los  valores  de  las  excursiones  de  la  seiial  pico  a  pico  son 


L(7’(  p-p )  —  VcE  -  V £■£  . 

/c(p-p)  =  IC  -  ^ C  ' 

v  1  L  '  '-'max  '-'min 


(b) 


FIG.  12.9 

Operacion  grdfica  de  un  amplificador  close  A  acoplado  por  transformador. 


La  potencia  de  ca  desarrollada  a  traves  del  primario  del  transformador  se  calcula  entonces  con 


(12.13) 


La  potencia  de  ca  calculada  es  la  que  se  desarrolla  a  traves  del  primario  del  transformador.  Si 
suponemos  un  transformador  ideal  (un  transformador  altamente  eficiente  tiene  una  eftciencia 
de  mas  de  90%),  vemos  que  la  potencia  entregada  por  el  secundario  a  la  carga  es  casi  la  que 
se  calculo  a  con  la  ecuacion  (12.13).  La  potencia  de  ca  de  salida  tambien  se  determina  con  el 
voltaje  suministrado  a  la  carga. 

Para  el  transformador  ideal,  el  voltaje  suministrado  a  la  carga  se  calcula  con  la  ecuacion  (12.9): 


N2 

vL  =  v2  =  —v, 

L  2  Nx  1 

Entonces  la  potencia  a  traves  de  la  carga  se  expresa  como 

V£(rms) 


Pi.  = 


R, 


y  es  igual  a  la  potencia  calculada  con  la  ecuacion  (12.5c). 

A1  aplicar  la  ecuacion  (12.10)  para  calcular  la  corriente  de  la  carga  obtenemos 

Ni 

/,  =  /,  =  —lr 

2  N2c 

con  la  potencia  de  ca  de  salida  calculada  entonces 


PL  =  I2L(rms)RL 


E1EMPL0  12.4  Calcule  la  potencia  de  ca  entregada  a  la  bocina  dc  8  O  para  el  circuito  de  la  fi- 
gura  12.10.  Los  valores  de  los  componentes  del  circuito  dan  lugar  a  una  corriente  de  base  de  6  mA, 
y  la  sefial  de  entrada  ( V,)  produce  una  excursion  de  la  corriente  de  base  pico  de  4  mA. 


VCC  =  10V 


Amplificador  close  A  acoplado  por  transformador 
para  el  ejemplo  12.4. 


Solution:  La  recta  de  carga  de  cd  se  traza  verticalmente  (vea  la  figure  12.11)  a  partir  del  punto 
de  voltaje: 

VC£g  =  Vcc  =  10  V 

Para  IB  =  6  mA,  el  punto  de  operation  en  la  figure  1 2. 1 1  es 

Vceq  =  10  V  y  ICq=  140  mA 


La  resistencia  de  ca  efectiva  vista  en  el  primario  es 

R'l=  (jffRL=  (3)2(8)  =  72  0 

Entonces  la  recta  de  carga  de  ca  se  traza  con  una  pendiente  de  — 1/72  a  traves  del  punto  de  opera¬ 
tion  indicado.  Como  ayuda  para  trazar  la  recta  de  carga,  considere  el  siguiente  procedimiento. 
Para  una  excursion  de  corriente  de 


lc  = 


Vce 

R'l 


10  V 
72  0 


=  139  mA 
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FIG.  12.11 

Caractenstica  de  transistor  close  A  acoplado  por  transformador  para  los  ejemplos  12.4  y  12.5: 
(a)  caractenstica  de  dispositivo;  (b)  rectos  de  carga  de  cd  y  ca. 


marque  un  punto  A: 

ICEq  +  Ic  =  140  mA  +139  mA  =  279  a  lo  largo  del  eje  y 

Conecte  el  punto  A  por  el  punto  Q  para  obtener  la  recta  de  carga  de  ca.  Para  la  excursion  de  la 
corriente  de  base  pico  de  4  mA  dada,  la  corriente  de  colector  y  el  voltaje  de  colector  a  emisor 
maximos  y  mmirnos  obtenidos  en  la  ftgura  12.11,  son.  respectivamente, 

VCE  .  =  1.7  V  Ic  ,  =  25  mA 

'--min 


Va,  =  18.3  V 


=  255  mA 


La  potencia  de  ca  entregada  a  la  carga  se  calcula  entonces  con  la  ecuacion  (12.13): 

( VCE  ,  -  VCE  ,  )(/c  .  -  Ic  ,  ) 

\  '-''mav  '-Mnin '  '  '--max  '-min ' 


P0(  ca) 


8 

(18.3  V  -  1.7  V)(255  mA  -  25  mA) 

8 


=  0.477  W 


Eficiencia 

Hasta  ahora  hemos  considerado  calcular  la  potencia  de  ca  entregada  a  la  carga.  A  continuation 
consideramos  la  potencia  de  entrada  de  la  bateria,  las  perdidas  de  potencia  en  el  amplificador  y 
la  eficiencia  de  potencia  total  del  amplificador  clase  A  acoplado  por  transformador. 

La  potencia  (cd)  de  entrada  producida  por  la  fuente  se  calcula  a  partir  del  voltaje  de  alimen¬ 
tation  de  cd  y  la  potencia  promedio  extralda  de  la  fuente: 


(12.14) 


Para  el  amplificador  acoplado  por  transformador,  la  potencia  disipada  por  este  es  pequena  (de- 
bido  a  la  resistencia  minima  de  cd  de  una  bobina)  y  la  omitiremos  en  estos  calculos.  Asi  pues, 
la  unica  perdida  de  potencia  considerada  en  este  caso  es  la  disipada  por  el  transistor  de  potencia 
y  calculada  con 


(12.15) 


donde  Pq  es  la  potencia  disipada  como  calor.  Aunque  la  ecuacion  es  simple,  no  obstante  es  signi- 
ficativa  cuando  se  opera  un  amplificador  clase  A.  La  cantidad  de  potencia  disipada  por  el  transis¬ 
tor  es  la  diferencia  entre  la  extraida  de  la  fuente  de  cd  (establecida  por  el  punto  de  polarization)  y 
la  cantidad  entregada  a  la  carga  de  ca.  Cuando  la  serial  de  entrada  es  muy  pequena,  con  muy  poca 
potencia  de  ca  entregada  a  la  carga,  la  potencia  maxima  es  la  disipada  por  el  transistor.  Cuando 
la  serial  de  entrada  es  grande  y  la  potencia  entregada  a  la  carga  tambien  lo  es,  el  transistor  disipa 
menos  potencia.  En  otras  palabras,  el  transistor  de  un  amplificador  clase  A  tiene  que  trabajar  mas 
duro  (disipar  casi  toda  la  potencia)  cuando  se  desconecta  la  carga  del  amplificador  y  el  transistor 
disipa  el  mfnimo  de  potencia  cuando  la  carga  extrae  la  potencia  maxima  del  circuito. 


PQ  =  P,-(c d)  -  Po( ca) 


P,-(cd)  =  VCC1CQ 


EJEMPLO  12.5  Para  el  circuito  de  la  figura  12.10  y  los  resultados  del  ejemplo  12.4,  calcule  la 
potencia  de  entrada  de  cd,  la  potencia  disipada  por  el  transistor  y  la  eficiencia  del  circuito  con 
la  serial  de  entrada  del  ejemplo  12.4. 

Solution:  Ec.  (12.14): 

P,(cd)  =  VCCICQ  =  ( 10  V)(  140  mA)  =  1.4  W 


Ec.  (12.15): 

PQ  =  P,( cd)  -  P„( ca)  =  1.4  W  -  0.477  W  =  0.92  W 


La  eficiencia  del  amplificador  es  entonces 
Pa(ca) 

%  T7  =  -  X  100%  = 

P,(cd) 


0.477  W 

- X  100%  =  34.1% 


1.4  W 


Eficiencia  teorica  maxima  Para  un  transformador  clase  A,  la  eficiencia  teorica  maxima  llega 
a  ser  de  50%.  Con  base  en  las  senales  obtenidas  al  utilizar  el  amplificador,  la  eficiencia  se  pue- 
de  expresar  como 


(12.16) 


%  r/  =  50 


~  Vr 


V r 


Vr 


% 
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Cuanto  mas  grande  es  el  valor  de  Vc£miSx  Y  mas  pequeno  es  el  valor  de  Vc£mfn’  mas  se  acerca  la 
eficiencia  al  limite  teorico  de  50%. 


E1EMPLO  12.6  Calcule  la  eficiencia  de  un  amplificador  clase  A  acoplado  por  transformador 
con  una  alimentation  de  12  V  y  salidas  de: 

a.  V(p)  =  12  V. 

b.  V(p)  =  6  V. 

c.  V(p)  =  2  V. 

Solution: 

a.  Como  VCEq  =  Vcc  =  12  V,  las  excursiones  de  voltaje  maxima  y  minima  son,  respecti- 
vamente, 

VCEmix  =  Vceq  +  V(p)  =  12  V  +  12  V  =  24  V 
VCEm;n  =  VCEq  -  V(p)  =  12V-12V  =  0V 

y  por  consiguiente 

/24V  -  0V\2 

%  r)  =  50  — -  %  =  50% 

'  V  24  V  +  0  V  / 

b. 

VCEmix  =  VCEq  +  V(p)  =  12V  +  6V  =  18V 
Vc£min  =  VCEq  -  V(p)  =  12V  -  6V  =  6V 

y  por  consiguiente 

/18  V  -  6 VV 

%ri  =  50  -  %  =  12.5% 

'  \18  V  +  6  V/ 

c. 

VC£mix  =  VC£e  +  V(p)  =  12V  +  2V  =  14V 
Vce^  =  VCEq  -  V(p)  =  12  V  -  2  V  =  10  V 

y  por  consiguiente 

/14  V  -  10  V\2 

%^5Qll4V+10vJ%^L39% 

Observe  cuan  dramatic amente  se  reduce  la  eficiencia  del  amplificador  desde  un  maximo  de 
50%  con  V(p)  =  Vcc  hasta  un  poco  mas  de  1%  con  V(p)  =  2  V. 


12.4  OPERACION  DE  UN  AMPLIFICADOR  CLASE  B 

La  operation  clase  B  se  da  cuando  la  polarization  de  cd  deja  el  transistor  polarizado  apagado; 
el  transistor  se  enciende  cuando  se  aplica  la  serial  de  ca.  Esto  en  esencia  no  es  polarization,  y  el 
transistor  conduce  corriente  de  solo  la  mitad  del  ciclo  de  la  serial.  Para  obtener  salida  durante 
el  ciclo  completo  de  la  serial  se  requieren  dos  transistores  y  hacer  que  cada  uno  conduzca  duran¬ 
te  semiciclos  opuestos;  la  operation  combinada  completa  un  ciclo  de  la  serial  de  salida.  Como 
una  parte  del  circuito  empuja  (push)  la  serial  hacia  arriba  durante  medio  ciclo  y  la  otra  parte  jala 
(pull)  la  serial  hacia  abajo  durante  el  otro  semiciclo,  el  circuito  se  conoce  como  circuito  push-pull. 
La  frgura  12.12  muestra  un  diagrama  de  la  operation  push-pull.  Se  aplica  una  senal  de  entrada 
de  ca  al  circuito  push-pull,  con  cada  una  de  las  mitades  operando  durante  semiciclos  alternos,  y 
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FIG.  12.12 

Representation  por  medio  de  bloques  de  la  operation  push-pull. 


la  carga  recibe  entonces  una  serial  durante  el  ciclo  complete  de  ca.  Los  transistores  de  potencia 
utilizados  en  el  circuito  push-pull  son  capaces  de  suministrar  la  potencia  deseada  a  la  carga,  y 
la  operacion  clase  B  de  estos  transistores  proporciona  una  mayor  eficiencia  que  la  que  era  posible 
con  un  solo  transistor  en  la  operacion  clase  A. 


Potencia  de  entrada  (cd) 

La  potencia  entregada  a  la  carga  por  un  amplificador  se  extrae  de  la  fuente  de  alimentation  (o 
fuentes  de  alimentation;  vea  la  ftgura  12.3)  que  proporciona  la  entrada  o  potencia  de  cd.  La  can- 
tidad  de  esta  potencia  de  entrada  se  calcula  con 


(12.17) 


P,-(cd)  =  VccIci 


+  Vr 


Medio 

circuito 


Carga 

1 

Medio 

circuito 


Medio 

circuito 


Medio 

circuito 


i 


Carga 

T 


(a) 


(b) 


FIG.  12.13 

Conexion  de  un  amplificador  push-pull  a  una  carga:  (b)  con  dos  fuentes  de  voltaje; 
(b)  con  una  fuente  de  voltaje. 


donde  7cd  es  la  corriente  de  cd  o  promedio  extraida  de  las  fuentes  de  alimentation.  En  la  operacion 
clase  B,  la  corriente  extraida  de  una  sola  fuente  de  alimentation  tiene  la  forma  de  una  serial 
rectificada  de  onda  completa,  mientras  que  la  extraida  de  dos  fuentes  de  alimentation  tiene  la 
forma  de  una  serial  rectificada  de  media  onda  de  cada  una  de  las  fuentes.  En  cualquiera  de  los 
dos  casos,  el  valor  de  la  corriente  promedio  extraida  se  expresa  como 


(12.18) 


donde/(p)  es  el  valor  pico  de  la  forma  de  onda  de  corriente  de  salida.  A1  utilizar  la  ecuacion 
(12.18)  en  la  ecuacion  de  entrada  de  potencia  (12.17)  obtenemos 
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^(cd)  =  Vcc 


(12.19) 


Potencia  de  salida  (ca) 

Podemos  calcular  la  potencia  entregada  a  la  carga  (normalmente  conocida  como  resistencia  RL) 
con  cualquiera  de  varias  ecuaciones.  Si  utilizamos  un  medidor  rms  para  leer  el  voltaje  a  traves 
de  la  carga,  calculamos  la  potencia  como 


Po{c  a) 


Vi(rms) 

Rl 


(12.20) 


Si  utilizamos  un  osciloscopio,  podemos  utilizar  el  voltaje  de  salida  leido  pico,  o  de  pico  a  pico: 

vKp-p)  vi(P) 


P„{ ca)  = 


(12.21) 


8  Rl  2  Rl 

Cuanto  mayor  sea  el  voltaje  rms  o  de  salida  pico,  mas  grande  sera  la  potencia  entregada  a  la 
carga. 


Efidencia 

La  eficiencia  del  amplificador  clase  B  se  calcula  con  la  ecuacion  basica 

P  o{C3) 

%  rt  =  -  X  100% 

P,(cd) 


Con  las  ecuaciones  (12.19)  y  (12.21)  en  la  ecuacion  de  eficiencia  se  obtiene 

ro\^a)  i/2 

>17 


P°(Ca)  X  !00%  =  VliV)/2RL 


Pt{  cd) 


ycc[(2/77)/(P)] 


77  V,(p) 

X  100%  = - rr-t-  X  100%  (12.22) 


4  V, 


cc 


[con  /( p)  =  VL(p)/RL].  La  ecuacion  (12.22)  muestra  que  cuanto  mas  grande  es  el  voltaje  pico, 
mas  alta  es  la  eficiencia  del  circuito,  hasta  un  valor  maximo  cuando  VL(p)  =  Vcc ,  y  esta  efi¬ 
ciencia  maxima  es  entonces 

eficiencia  maxima  =  —  X  100%  =  78.5% 

4 


Potencia  disipada  por  los  transistores  de  salida  La  potencia  disipada  (como  calor)  por  los 
transistores  de  potencia  de  salida  es  la  diferencia  entre  la  potencia  de  entrada  suministrada  por 
las  fuentes  y  la  potencia  de  salida  entregada  a  la  carga, 

P2Q  =  Pi(cd)  ~  P0( ca)  (12.23) 

donde  P2q  es  la  potencia  disipada  por  los  dos  transistores  de  potencia  de  salida.  La  potencia  di¬ 
sipada  manejada  por  cada  transistor  es  entonces 


(12.24) 
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EJEMPLO  12.7  Para  un  amplificador  clase  B  que  proporciona  una  serial  pico  de  20  V  a  una  carga 
de  16  fl  (bocina)  y  una  fuente  de  alimentation  de  Vcc  =  30  V,  determine  la  potencia  de  entrada, 
la  potencia  de  salida  y  la  eficiencia  del  circuito. 
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Solution:  Una  serial  pico  de  20  V  a  traves  de  una  carga  de  16  fl  produce  una  corriente  de  carga 
pico  de 

V,,(p)  20  V 

4(p)  =  =  - =  1.25  A 

rl  i6  n 

El  valor  de  cd  de  la  corriente  extrafda  de  la  fuente  de  corriente  es  entonces 

2  2 

/cd  =  — 4(p)  =  -(1.25  A)  =  0.796  A 

77  77 

y  la  potencia  de  entrada  suministrada  por  el  voltaje  de  alimentacion  es 
/Med)  =  Vcc/Cd  =  (30  V)  (0.796  A)  =  23.9  W 

La  potencia  de  salida  entregada  a  la  carga  es 

V|(p)  (20  V)2 

PD(ca)  =  — - =  — - —  =  12.5  W 


2 Rl  2(16  H) 


para  una  eficiencia  resultante  de 
Pq(c a) 
P,(cd) 


17  = 


12.5  W 

X  100%  =  - X  100%  =  52.3% 

23.9  W 


Consideraciones  acerca  de  la  potencia  maxima 

Para  operacion  clase  B,  la  potencia  de  salida  maxima  se  entrega  a  la  carga  cuando  VL(p)  =  ^cc: 


P„maxima(ca)  = 


2  R, 


(12.25) 


La  corriente  de  ca  pico  correspondiente  /(p)  es  entonces 

if  \  ^cc 

,<p)  =  7L 

de  modo  que  el  valor  maximo  de  la  corriente  de  salida  de  la  fuente  de  alimentacion  es 

2  2VCC 

Ici  maxima  =  —  /(p)  =  — — 

7T  7 tRl 

Con  esta  corriente  para  calcular  el  valor  maximo  de  la  potencia  de  entrada,  el  resultado  es 


/  2Vcc 

P  ,maxima(cd)  =  Vcc(/Cd  maxima)  =  Vcc[  — — 

V  ttK, 


2V 


cc 


7tR, 


(12.26) 


La  eficiencia  maxima  del  circuito  para  operacion  clase  B  es  entonces 

Po{  ca)  V2cc/2Rl 


>  17  maxima  = 


/Med) 


x  100%  = 


Vcc[(2/7r)(Vcc/JRi)] 


X  100% 


=  —  X  100%  =  78.54% 
4 


(12.27) 


Cuando  la  serial  de  entrada  resulta  menor  que  la  excursion  de  la  serial  de  salida  maxima,  la  efi¬ 
ciencia  del  circuito  es  de  menos  de  78.5%. 

Para  la  operacion  clase  B,  la  potencia  maxima  disipada  por  los  transistores  de  salida  no  ocurre 
en  la  condicion  de  entrada  o  salida  de  potencia  maxima.  La  potencia  maxima  disipada  por  los 
dos  transistores  de  salida  ocurre  cuando  el  voltaje  de  salida  a  traves  de  la  carga  es 


Vt(p)  =  0.636VCC 


=  ee'Mc 


para  una  disipacion  de  potencia  del  transistor  maxima  de 


2  V2CC 

P2g  maxima  =  — - — 
it  Rl 


(12.28) 


EJEMPLO  12.8  Para  un  amplificador  clase  B  que  utiliza  una  fuente  de  Vcc  =  30  V  y  que  excita 
la  carga  de  16  Cl,  determine  la  potencia  de  entrada  maxima  y  la  disipacion  del  transistor. 


Solucion:  La  potencia  de  salida  maxima  es 

V2cc  (30V)2 

P.Yca)  maxima  =  - =  =  28.125  W 

2 Rl  2(16  Cl) 

La  potencia  de  entrada  maxima  extraida  de  la  fuente  de  voltaje  es 

2 Vlc  2(30  V)2 

/>,(cd)maxima  =  - =  - —  =  35.81  W 

ttRL  7t(  16  Cl ) 


La  eficiencia  del  cireuito  es  por  tanto 

Ppjca.) 

P,-(cd) 

como  se  esperaba.  La  potencia  maxima  disipada  por  cada  transistor  es 


)  17  maxima  = 


28.125  W 

X  100%  =  - X  100%  =  78.54% 

35.81  W 


Pq  maxima  = 


2  Q  ' 


=  0.5 


2V 


=  0.5 


2(30  V)2 
.  7t216  Cl 


=  5.7  W 


En  condiciones  maximas  un  par  de  transistores  que  maneja  cada  uno  5.7  W,  al  menos  pueden 
entregar  una  carga  de  28.125  W  a  16-0  mientras  que  extraen  35.81  W  de  la  fuente. 
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La  eficiencia  maxima  de  un  amplificador  clase  B  tambien  se  puede  expresar  como  sigue: 

vUp) 


P-(Ca)-  2RL 

P,(cd)  =  VccIci  =  Vcc 


de  modo  que 


P  o(Ca) 

-  77  =  — : — -  X  100%  = 


2Vr(p) 

itRl  j 

Vi(p)/2  Rl 


P  i(cd) 


Vcc[(2/n)(VL(P  )/Rl)] 


x  100% 


V'l(p) 

%  71  =  78.54 - % 

ycc 


(12.29) 


EIEMPLO  12.9  Calcule  la  eficiencia  de  un  amplificador  clase  B  para  un  voltaje  de  alimentacion 
de  Vcc  =  24  V  con  voltajes  de  salida  pico  de: 

a.  VL(p)  =  22  V. 

b.  Vt(p)  =  6  V. 

Solucion:  Con  la  ecuacion  (12.29)  obtenemos 

VL(  p)  /22V\ 

a.  %  ti  —  78.54 - %  =  78.54  -  =  72% 

Vcc  \24  V/ 

b-  %  77  —  78.54^  — — ^)%  =  19.6% 

\24  V/ 

Observe  que  un  voltaje  cercano  al  maximo  [22  V  en  la  parte  (a)]  origina  una  eficiencia  cercana 
a  la  maxima,  en  tanto  que  una  excursion  de  voltaje  pequena  [6  V  en  la  parte  (b)]  sigue  propor- 
cionando  una  eficiencia  de  cerca  de  20%.  Excursiones  de  serial  y  de  alimentacion  de  potencia 
similares  producirfan  una  eficiencia  mucho  mas  pobre  en  un  amplificador  clase  A. 


12.5  CIRCUITOS  DEL  AMPLIFICADOR  CLASE  B 

Hay  varias  configuraciones  posibles  de  cireuito  para  obtener  operacion  clase  B.  En  esta  seccion 
consideraremos  las  ventajas  y  desventajas  de  varios  de  los  circuitos  de  mas  uso.  Las  senales  de 
entrada  al  amplificador  podrfan  ser  una  serial  unica,  y  entonces  el  cireuito  proporcionaria  dos 
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operando  en  el  ciclo  alterno  debido  a  la  serial  de  entrada.  Una  forma  de  invertir  la  polaridad 
o  fase  es  utilizar  un  transformador  y  durante  mucho  tiempo  se  ha  preferido  el  amplificador  aco- 
plado  por  transformador.  Se  pueden  obtener  facilmente  entradas  de  polaridad  opuesta  mediante 
un  amplificador  operacional  con  dos  salidas  opuestas,  o  utilizando  algunas  etapas  del  amplifi¬ 
cador  operacional  para  obtener  dos  senales  de  polaridad  opuesta.  Tambien  se  puede  lograr  una 
operation  de  polaridad  opuesta  con  una  sola  entrada  y  transistores  complementarios  (npn  y  pnp,  o 
«MOS  y  pMOS). 

La  figura  12. 14  muestra  formas  diferentes  de  obtener  senales  de  fase  invertida  a  partir  de  una  so¬ 
la  serial  de  entrada.  La  figura  12. 14a  muestra  un  transformador  con  derivacion  central  para  propor- 
cionar  senales  de  fase  opuesta.  Si  el  transformador  es  exactamente  de  derivacion  central,  las  dos 
senales  son  de  igual  manera  de  fase  opuesta  de  la  misma  magnitud.  El  circuito  de  la  figura  12.14b 


(a) 


vcc 


Senales  de 
entrada  push-pull 


(c) 

FIG.  12.14 

Circuitos  divisores  de  fase. 


utiliza  una  etapa  de  BJT  con  salida  en  fase  por  el  emisor  y  salida  de  fase  opuesta  por  el  colector.  Cl RCU ITOS  DEL  689 

Si  la  ganancia  es  de  casi  1  para  cada  salida,  se  obtiene  la  misma  magnitud.  Probablemente  lo  AMPLIFICADOR  CLASE  B 
mas  comun  serfa  utilizar  etapas  de  amplificador  operacional,  una  para  proporcionar  ganancia 
unitaria  invertida  y  la  otra  una  ganancia  unitaria  sin  inversion  de  fase,  para  proporcionar  dos  sa- 
lidas  de  la  misma  magnitud  pero  de  fase  opuesta. 


Circuitos  push-pull  acoplados  por  transformador 

El  circuito  de  la  figura  12.15  utiliza  un  transformador  con  derivation  central  para  producir  se¬ 
nates  de  polaridad  opuesta  a  las  entradas  de  dos  transistores  y  un  transformador  de  salida  para 
excitar  la  carga  en  un  modo  de  operacion  push-pull  que  describimos  a  continuation. 

Durante  el  primer  semiciclo  de  operacion,  se  hace  que  el  transistor  Qx  conduzca,  en  tanto  que 
el  transistor  Q2  se  apaga.  La  corriente  Ix  a  traves  del  transformador  da  como  resultado  el  primer 
semiciclo  de  la  serial  entregada  a  la  carga.  Durante  el  segundo  semiciclo  de  la  serial  de  entrada, 
Q2  conduce,  en  tanto  que  Qx  permanece  apagado,  y  la  corriente  I2  a  traves  del  transformador  pro¬ 
duce  el  segundo  semiciclo  de  la  carga.  Entonces  toda  la  serial  desarrollada  a  traves  de  la  carga 
varia  durante  el  ciclo  completo  de  la  operacion  de  la  senal. 


Transformador  de  entrada  Conexion  de  circuito  Transformador  Carga 

divisor  de  fase  push-pull  de  salida  push-pull 


FIG.  12.15 

Circuito  push-pull. 


Circuitos  de  simetri'a  complementaria 

A1  usar  transistores  complementarios  (npn  y  pnp )  podemos  obtener  una  salida  de  ciclo  completo 
a  traves  de  una  carga  con  los  semiciclos  de  operacion  de  cada  transistor,  como  se  muestra  en  la 
figura  12.16a.  En  tanto  se  aplique  una  sola  senal  de  entrada  a  la  base  de  ambos  transistores 
de  tipo  opuesto,  conduciran  durante  los  semiciclos  opuestos  de  la  entrada.  El  transistor  npn  se 
polarizara  para  que  conduzca  por  el  semiciclo  positivo  de  la  senal,  con  un  semiciclo  de  la  senal 
a  traves  de  la  carga  como  se  muestra  en  la  figura  12.16b.  Durante  el  semiciclo  negativo  de  la 
senal,  el  transistor  pnp  se  polariza  para  que  conduzca  cuando  la  entrada  se  haga  negativa,  como  se 
muestra  en  la  figura  12.16c. 

Durante  un  ciclo  completo  de  entrada,  a  traves  de  la  carga  se  desarrolla  un  ciclo  completo  de 
la  serial  de  salida.  Una  desventaja  del  circuito  es  que  necesita  dos  fuentes  de  voltaje  distintas. 
Otra  menos  obvia  con  el  circuito  complementario  se  muestra  en  la  distorsion  de  cruce  en  la 
senal  de  salida  (vea  la  figura  12.16d).  El  termino  distorsion  de  cruce  se  refiere  a  que  durante  el 
cruce  de  la  serial  de  positiva  a  negativa  (o  viceversa)  no  hay  linealidad  en  la  serial  de  salida.  Es- 
to  se  deriva  de  que  el  circuito  no  proporciona  una  conmutacion  exacta  de  un  transistor  apagado 
y  del  otro  encendido  en  la  condicion  de  voltaje  cero.  Ambos  transistores  pueden  estar  parcial- 
mente  apagados,  de  modo  que  el  voltaje  de  salida  no  sigue  la  entrada  en  torno  a  la  condicion  de 
voltaje  cero.  La  polarization  de  los  transistores  en  la  clase  B  mejora  esta  operacion  al  polarizar 
ambos  transistores  para  que  permanezcan  encendidos  durante  mas  de  medio  ciclo. 


(a) 


Polarizado  por  la  serial 


se  apague 


(b) 


Polarizado  por  la  senal 


se  encienda  (c) 


Vr 


L 


(d) 


FIG.  12.16 

Circuito  push-pull  de  simetria  complementaria. 


Una  version  mas  practica  de  un  circuito  push-pull  que  utiliza  transistores  complementarios 
se  muestra  en  la  figura  12.17.  Observe  que  la  carga  se  excita  como  la  salida  de  un  emisor  segui- 
dor,  de  modo  que  la  resistencia  de  la  carga  es  igual  a  la  baja  resistencia  de  salida  de  la  fuente  de 
control.  El  circuito  utiliza  transistores  de  conexion  Darlington  complementarios  para  proporcio- 
nar  una  alta  corriente  de  salida  y  una  baja  resistencia  de  salida. 

Amplificador  push-pull  casi  complementario 

En  circuitos  de  amplificador  de  potencia  practicos,  es  preferible  utilizar  transistores  npn  para 
ambos  dispositivos  de  alta  corriente  de  salida.  Como  la  conexion  push-pull  requiere  dispositi- 
vos  complementarios,  se  debe  utilizar  un  transistor  pnp  de  alta  potencia.  Una  forma  practica  de 
obtener  operation  complementaria  al  utilizar  los  mismos  transistores  npn  apareados  a  la  salida 


FIG.  12.17 

Circuito  push-pull  de  simetria  complementaria 
que  utiliza  transistores  Darlington. 


+vcc 
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FIG.  12.18 

Amplificador  de  potencia  push-pull  casi  complementario  sin  transformador. 


la  proporciona  un  circuito  casi  complementario,  como  se  muestra  en  la  ftgura  1 2. 1 8 .  La  operation 
push-pull  se  logra  por  medio  de  transistores  complementarios  (g,  y  Q2)  antes  de  los  transistores 
concordantes  npn  de  salida  (g3  y  g4).  Observe  que  los  transistores  y  Q3  forman  una  conexion 
Darlington  que  proporciona  salida  a  traves  de  un  emisor  seguidor  de  baja  impedancia.  La  cone¬ 
xion  de  los  transistores  Q2  y  Q4  forma  un  par  de  realimentacion,  cuya  semejanza  proporciona  un 
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a  la  etapa  push-pull  produce  entonces  una  salida  de  ciclo  completo  para  la  carga.  El  amplifi- 
cador  push-pull  casi  complementario  es  la  forma  mas  usual  de  amplificador  de  potencia. 


EJEMPLO  12.10  Para  el  circuito  de  la  figura  12.19,  calcule  la  potencia  de  entrada,  la  potencia 
de  salida  y  la  potencia  manejada  por  cada  transistor  de  salida,  as!  como  la  eficiencia  del  circuito 
con  una  entrada  de  12  V  rms. 


+VCC  =  +25  V 


FIG.  12.19 

Amplificador  de  potencia  clase  B  para  los  ejemplos  12.10  a  12.12. 


Solution:  El  voltaje  de  entrada  pico  es 

V)(p)  =  V2  Vi  (rms)  =  V2(12V)  =  16.97  V  w  17  V 
Como  el  voltaje  que  resulta  a  traves  de  la  carga  es  idealmente  el  mismo  de  la  serial  de  entrada 
(el  amplificador  tiene,  del  mismo  modo,  una  ganancia  de  voltaje  unitaria), 

VL(p)  =  17  V 

y  la  potencia  de  salida  desarrollada  a  traves  de  la  carga  es 


Po( ca)  = 


Vl(  p)  (17  V)2 


2  R, 


2(411) 


=  36.125  W 


La  corriente  pico  a  traves  de  la  carga  es 


4(p)  = 


Vt(p)  17  V 


R, 


a 


=  4.25  A 


a  partir  de  la  cual  la  corriente  de  cd  extrafda  de  las  fuentes  se  calcula  que  sea 

2  2(4.25  A) 


/cd  =  — 4(p)  = 

77 


=  2.71  A 


de  modo  que  la  potencia  suministrada  al  circuito  es 

P ,(cd)  =  VccIci  =  (25  V)(2.71  A)  =  67.75  W 
La  potencia  disipada  por  cada  transistor  de  salida  es 


pq  = 


2  Q 


p  -  p 

1  i  1  n 


67.75  W  -  36.125  W 


2  2  2 

La  eficiencia  del  circuito  (para  la  entrada  de  12  V,  rms)  es  por  tanto 

P0  36.125  W 

%  T)  =  —  X  100%  =  - 

p, 


=  15.8  W 


67.75  W 


X  100%  =  53.3% 
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E1EMPLO  12.11  Para  el  circuito  de  la  figura  12.19,  calcule  la  potencia  de  entrada  maxima,  la 
potencia  de  salida  maxima,  el  voltaje  de  entrada  para  operacion  maxima  y  la  potencia  disipada 
por  los  transistores  de  salida  a  este  voltaje. 

Solution:  La  potencia  de  entrada  maxima  es 

2 Vic  2(25  V)2 

Pdcdlmaxima  =  - =  -  =  99.47  W 

ttRl  7t4  a 

La  potencia  de  salida  maxima  es 

Vic  (25  V)2 

P.,(ca)  maxima  =  - =  - =  78.125  W 

2 Rl  2(4  a) 


[Observe  que  la  maxima  eficiencia  se  logra: 

p  78.125  W 

%T7  =  —  X  100%  =  - 100%  =  78.54%] 

Pi  99.47  W 

Para  alcanzar  la  operacion  de  potencia  maxima  el  voltaje  de  salida  debe  ser 

VL( P)  =  Vcc  =  25  V 

y  entonces  la  potencia  disipada  por  los  transistores  de  salida  es 

P iq  =  Pi  -  P„  =  99.47  W  -  78.125  W  =  21.3  W 


E1EMPL0  12.12  Para  el  circuito  de  la  figura  12. 19,  determine  la  potencia  maxima  disipada  por 
los  transistores  de  salida  y  el  voltaje  de  entrada  en  donde  ocurra  esto. 

Solution:  La  potencia  maxima  disipada  por  ambos  transistores  de  salida  es 

2 V2CC  2(25  V)2 

P,om^xima  =  - =  - =  31.66  W 

2  7 T2Rl  7T24  a 

Esta  disipacion  de  potencia  maxima  se  presenta  en 

VL  =  0.636VL(p)  =  0.636(25  V)  =  15.9  V 

(Observe  que  en  VL  =  15.9  V  el  circuito  requirio  que  los  transistores  disiparan  31.66  W,  mientras 
que  en  VL  =  25  V  solo  tuvieron  que  disipar  21.3  W.) 


12.6  DISTORSlON  DE  UN  AMPLIFICADOR 

Una  serial  senoidal  pura  tiene  una  sola  frecuencia  a  la  cual  el  voltaje  varfa  de  positivo  a  negati- 
vo  en  cantidades  iguales.  Cualquier  serial  que  varfe  durante  menos  del  ciclo  completo  de  360° 
se  considera  que  tiene  distorsion.  Un  amplificador  ideal  es  capaz  de  amplificar  una  serial  senoidal 
pura  para  transformarla  en  una  version  mas  grande,  y  la  forma  de  onda  resultante  es  una  serial 
senoidal  pura  de  una  sola  frecuencia.  Cuando  ocurra  la  distorsion,  la  salida  no  sera  un  duplicado 
exacto  (excepto  por  lo  que  se  refiere  a  la  magnitud)  de  la  serial  de  entrada. 

La  distorsion  puede  presentarse  porque  la  caracterfstica  es  no  lineal,  en  cuyo  caso  se  presen¬ 
ta  distorsion  no  lineal  o  de  amplitud.  Esto  puede  ocurrir  con  todas  las  clases  de  operacion  de  un 
amplificador.  La  distorsion  tambien  puede  presentarse  porque  los  elementos  y  dispositivos  del 
circuito  responden  a  la  serial  de  entrada  de  forma  diferente  en  varias  frecuencias,  y  esto  es  lo  que 
se  conoce  como  distorsion  de  frecuencia. 

Una  tecnica  para  describir  formas  de  onda  distorsionadas  excepto  las  periodicas  utiliza  el 
analisis  de  Fourier,  un  metodo  que  describe  cualquier  forma  de  onda  periodica  en  funcion  de 
su  componente  de  frecuencia  fundamental  y  componentes  de  frecuencia  en  multiplos  enteros; 
estos  componentes  se  llaman  componentes  armonicos,  o  simplemente  armonicos.  Por  ejemplo,  una 
serial  que  originalmente  es  de  1000  Hz  podrfa  transformarse,  despues  de  la  distorsion,  en  un 
componente  de  frecuencia  de  1000  Hz  ( 1  kHz)  y  componentes  armonicos  de  2  kHz  (2X1  kHz), 
3  kHz  (3X1  kHz),  4  kHz  (4X1  kHz),  etc.  La  frecuencia  original  de  1  kHz  se  llama  frecuencia 
fundamental,  las  de  multiplos  enteros  son  los  armonicos.  El  componente  que  esta  a  2  kHz  se 
llama,  por  consiguiente,  segundo  armonico,  el  que  esta  a  3  kHz  es  el  tercer  armonico,  etc.  La 
frecuencia  fundamental  no  se  considera  como  un  armonico.  El  analisis  de  Fourier  no  permi- 
te  frecuencias  armonicas  fraccionarias,  solo  multiplos  enteros  de  la  fundamental. 
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Se  considera  que  una  serial  sufre  distorsion  armonica  cuando  hay  componentes  armonicos  de 
frecuencia  (no  solo  el  componente  fundamental).  Si  la  amplitud  de  la  frecuencia  fundamental  es 
Aj  y  la  amplitud  del  componente  n-esimo  de  la  frecuencia  es  An,  una  distorsion  armonica  se  pue- 
de  definir  como 


de  la  n-esima  distorsion  armonica  =  %£),.=  , — r  X  100% 

|At 


(12.30) 


En  general,  el  componente  fundamental  es  mayor  que  cualquier  componente  armonico. 


EJEMPLO  12.13  Calcule  los  componentes  de  distorsion  armonica  para  una  serial  de  salida  cuya 
amplitud  fundamental  es  de  2.5  V,  la  amplitud  del  segundo  armonico  es  de  0.25  V,  la  amplitud 
del  tercer  armonico  es  de  0. 1  V  y  la  amplitud  del  cuarto  armonico  es  de  0.05  V. 


Solution:  Con  la  ecuacion  (12.30)  obtenemos 

Ia2' 


j  D,  — 


%D,  = 


1  Da  — 


Ail 

a4| 

Aj 


0.25  V 

X  100%  =  - X  100%  =  10% 

2.5  V 

0.1  V 

X  100%  =  - X  100%  =  4% 

2.5  V 

0.05  V 

X  100%  =  - X  100%  =  2% 

2.5  V 


Distorsion  armonica  total  Cuando  una  serial  de  salida  tiene  varios  componentes  de  distorsion 
armonica  individuales,  se  puede  considerar  que  la  serial  tiene  una  distorsion  armonica  total  basa- 
da  en  los  elementos  individuales  combinados  por  medio  de  la  relation  de  la  siguiente  ecuacion: 

%  THD  =  \/D\  +  D\  +  Dj  +  ■■■  X  100%  (12.31) 

donde  THD  es  la  distorsion  armonica  total. 


EJEMPLO  12.14  Calcule  la  distorsion  armonica  total  de  los  componentes  de  amplitud  dados  en 
el  ejemplo  12.13. 

Solution:  Con  los  valores  calculados  de  D2  =  0.10,  D3  =  0.04  yfl4  =  0.02  en  la  ecuacion 
(12.31),  obtenemos 


%  THD  =  \'d\  +  D\  +  D\  X  100% 

=  V(0.10)2  +  (0.04)2  +  (0.02)2  X  100%  =  0.1095  X  100% 

=  10.95% 


Un  instrumento  como  un  analizador  de  espectros  permite  la  lectura  de  los  armonicos  presentes 
en  la  serial  y  mostrar  en  pantalla  el  componente  fundamental  de  una  serial  y  varios  de  sus  armo¬ 
nicos.  Asimismo,  un  instrumento  analizador  de  ondas  permite  una  lectura  mas  precisa  de  los 
componentes  armonicos  de  una  serial  distorsionada  al  filtrar  cada  uno  de  estos  componentes 
y  proporcionar  una  lectura  de  estos.  En  cualquier  caso,  la  tecnica  de  considerar  que  cualquier 
serial  distorsionada  contiene  un  componente  fundamental  y  componentes  armonicos  es  practica 
y  util.  En  el  caso  de  una  serial  que  ocurre  en  clase  AB  o  clase  B,  la  distorsion  puede  ser  princi- 
palmente  de  armonicos  pares,  de  los  cuales  el  segundo  es  el  mayor.  Por  tanto,  aunque  en  teorfa 
la  serial  distorsionada  contiene  todos  los  componentes  armonicos  a  partir  del  segundo  en  adelan- 
te,  el  mas  importante  en  funcion  de  la  cantidad  de  distorsion  en  las  clases  presentadas  es  el 
segundo  armonico. 


Forma  de  onda  para  obtener  la  distorsion  del  segundo  armonico. 


Distorsion  del  segundo  armonico  La  figura  12.20  muestra  una  forma  de  onda  utilizada  para 
obtener  la  distorsion  del  segundo  armonico.  Se  muestra  una  forma  de  onda  de  corriente  de 
colector  con  los  niveles  de  serial  quiescente,  mi'nimo  y  maximo,  y  el  tiempo  en  el  cual  se  pre- 
sentan  marcados  en  la  forma  de  onda.  La  senal  mostrada  indica  que  hay  algo  de  distorsion.  Una 
ecuacion  que  describe  de  forma  aproximada  la  forma  de  onda  de  la  senal  distorsionada  es 

ic  ~  Icq  +  70  +  1 1  cos  cot  +  I2  cos  cot  (12.32) 

La  forma  de  onda  actual  contiene  la  corriente  quiescente  original  Ic  ,  la  cual  ocurre  con  una  senal 
de  entrada  cero;  una  corriente  cd  adicional  I0  originada  por  el  promedio  no  cero  de  la  senal  dis¬ 
torsionada;  el  componente  fundamental  de  la  serial  de  ca  distorsionada  Ih  y  un  segundo  compo- 
nente  armonico  /2,  a  dos  veces  la  frecuencia  fundamental.  Aunque  los  demas  armonicos  tambien 
estan  presentes,  aqul  solo  consideramos  el  segundo.  Si  se  iguala  la  corriente  obtenida  con  la 
ecuacion  (12.32)  en  algunos  puntos  del  ciclo  con  la  que  se  muestra  en  la  forma  de  onda  de 
corriente  se  obtienen  las  tres  relaciones  siguientes: 

En  el  punto  1  ( cot  =  0), 


if  —  Ir 


=  ICq  +  I0  +  /j  cos  0  +  I2  cos  0 
=  hQ  +  /0  +  /1  +  4 


En  el  punto  2  ( cot  =  tt/2). 


7 T 
2 


2tt 

2 


Icq  ~  Icq  +  Io  h 


En  el  punto  3  (cot  =  tt), 

ir  =  Ir 


=  Ir„  +  In  +  /,  COS  7 T  +  In  COS  2lT 


Ic  -  —  Icn  +  A)  '  /[  ~  If 

'-min  '-'Q  u  i  z, 

Resolviendo  las  tres  ecuaciones  precedentes  simultaneamente  se  obtienen  los  siguientes  re- 


sultados: 


Ir 


+  Ic  .  ~  2  Ic 

'-min 


h  = 


.  -  Ir..,.. 


4  ‘  2 

Recurriendo  a  la  ecuacion  (12.30),  podemos  expresar  la  definicion  de  la  distorsion  del  segundo 


armonico  como 


X  100% 


Con  la  insercion  de  los  valores  de  /,  e  /2  antes  determinados  se  obtiene 


D?  = 


\(IC  .  +  Ic  •  ) 

■4  v  '-max  '-min 7 


1CQ 


x  100% 


,  .  -  (12.33) 

lr  -  V  - 

'-max  '-min 

Del  mismo  modo,  la  distorsion  del  segundo  armonico  se  puede  expresar  en  funcion  de  los  vol- 
tajes  de  colector  a  emisor  leldos: 

.  +  VCE  .)  -  VCEn 


Vr 


Vr 


X  100% 


(12.34) 
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EJEMPLO  12.15  Calcule  la  distorsion  del  segundo  armonico  si  una  forma  de  onda  de  salida 
mostrada  en  la  pantalla  de  un  osciloscopio  proporciona  las  siguientes  lecturas. 


a.  Vr 


=  1  V,  Vc 


b.  Vr 


=  4  V,  Vc 


22  V,  V CEq 
20  V,  VCEq 


12  V. 
12  V. 


Solution: 

a.  D2  = 

b.  D2  = 


Con  la  ecuacion  (12.34),  obtenemos 
|(22  V  +  1  V)  -  12  V 


22  V  -  IV 
2(20  V  +  4  V)  -  12  V 


20  V  —  4  V 


X  100%  =  2.38% 


X  100%  =  0% 


sin  distorsion 


Potenda  de  una  serial  distorsionada 


Cuando  ocurre  la  distorsion,  la  potencia  de  salida  calculada  para  la  serial  no  distorsionada  ya  no 
es  correcta.En  estos  casos,  la  potencia  de  salida  entregada  al  resistor  de  carga  Rc  producida  por 
el  componente  fundamental  de  la  senal  distorsionada  es 


Pi 


ijRc 

2 


(12.35) 


La  potencia  total  producida  por  todos  los  componentes  armonicos  de  la  senal  distorsionada  se 
calcula  entonces  con  /<■ 


P  =  (It  +  / 


+ 


)- 


(12.36) 


La  potencia  total  tambien  se  puede  expresar  en  funcion  de  la  distorsion  armonica  total, 

P  =  (1  +  D\  +  D\  +  •••  )/?y  =  (1  +  THD2)^!  (12.37) 


EJEMPLO  12.16  Para  una  lectura  de  distorsion  armonica  de  D2  =  0.1,  D3  =  0.02  y  Z)4  =  0.01, 
/[  =  4  A  y  Rc  =  8  O,  calcule  la  distorsion  armonica  total,  el  componente  de  potencia  fundamental 
y  la  potencia  total. 


Solution:  La  distorsion  armonica  total  es 


THD  =  Vd22  +  D\  +  D4  =  V(0.1)2  +  (0.02)2  +  (0.01)2  ~  0.1 

La  potencia  fundamental  calculada  con  la  ecuacion  (12.35)  es 

(4A)2(8fl) 


P 1  = 


1\RC 


=  64  W 


2  2 

La  potencia  total  calculada  con  la  ecuacion  (12.37)  es  por  tanto 

P  =  (1  +  THD2)!3!  =  [1  +  (0.1)2]64  =  (1.01)64  =  64.64  W 

(Observe  que  la  potencia  total  se  debe  principalmente  al  componente  fundamental  incluso  con 
10%  de  distorsion  del  segundo  armonico.) 


Description  grafica  de  los  componentes  armonicos 
de  una  senal  distorsionada 

Una  forma  de  onda  distorsionada  como  la  que  ocurre  en  operacion  clase  B  se  puede  representar 
por  medio  del  analisis  de  Lourier  como  una  forma  de  onda  fundamental  con  componentes  armo¬ 
nicos.  La  figura  12.21a  muestra  un  semiciclo  positivo  como  el  tipo  que  darfa  por  resultado  un 
lado  de  un  amplificador  clase  B.  Con  las  tecnicas  de  analisis  de  Lourier  podemos  obtener  el  com¬ 
ponente  fundamental  de  la  senal  distorsionada  como  se  muestra  en  la  figura  12.21b.  Asimismo, 
el  segundo  y  tercer  componentes  armonicos  se  obtienen  y  muestran  en  las  figuras  12.21c  y  d, 
respectivamente.  Si  utilizamos  la  tecnica  de  Lourier  podemos  construir  la  forma  de  onda  distor¬ 
sionada  sumando  los  componentes  fundamental  y  armonicos,  como  se  muestra  en  la  figura 
12.21e.  En  general,  se  puede  representar  cualquier  forma  de  onda  distorsionada  periodica  con  la 
suma  de  un  componente  fundamental  y  todos  los  componentes  armonicos,  cada  uno  de  ampli- 
tud  variable  y  a  varios  angulos  de  fase. 
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FIG.  12.21 

Representation  grdfica  de  una  serial  distorsionada  por  medio  de  los  componentes  armonicos. 


12.7  DISIPAClON  DE  CALOR  DE  UN  TRANSISTOR  DE  POTENCIA 

Aun  cuando  se  utilizan  circuitos  integrados  en  aplicaciones  de  serial  pequena  y  baja  potencia,  la 
mayorfa  de  las  aplicaciones  de  alta  potencia  aun  requieren  transistores  de  potencia  individuales. 
Las  mejoras  en  las  tecnicas  de  production  han  permitido  obtener  valores  nominales  de  potencia 
mas  altos  en  capsulas  pequenas,  han  incrementado  el  voltaje  de  ruptura  maximo  de  los  transis¬ 
tores,  y  puesto  a  la  disposition  transistores  de  conmutacion  de  potencia  mas  rapidos. 

La  potencia  maxima  manejada  por  un  dispositivo  particular  y  la  temperatura  en  las  uniones 
de  un  transistor  estan  relacionadas,  puesto  que  la  potencia  disipada  por  el  dispositivo  incremen- 
ta  la  temperatura  en  la  union  de  este.  Obviamente,  un  transistor  de  100  W  tendra  mas  capacidad 
de  potencia  que  uno  de  10  W.  Por  otra  parte,  las  tecnicas  correctas  de  disipacion  de  calor  permi- 
tiran  operar  un  dispositivo  a  casi  la  mitad  de  su  valor  nominal  de  potencia  maximo. 

De  los  dos  tipos  de  transistores  bipolares  — germanio  y  silicio —  los  de  silicio  proporcionan 
mayores  valores  nominales  de  temperatura  maximos.  En  general,  la  temperatura  maxima  de 
union  de  estos  tipos  de  transistores  de  potencia  es  como  sigue: 

Silicio  150-200°C 
Germanio  100-1 10°C 

Para  muchas  aplicaciones  la  potencia  disipada  promedio  se  puede  representar  de  forma  apro- 
ximada  como  PD=VCEIC  (12.38) 

Esta  disipacion  de  potencia,  sin  embargo,  se  permite  solo  hasta  una  temperatura  maxima.  Por 
arriba  de  esta  temperatura,  la  capacidad  de  disipacion  del  dispositivo  de  potencia  debe  reducir- 
se  de  modo  que  a  mas  altas  temperaturas  de  la  capsula  la  capacidad  de  manejo  de  potencia  se 
reduce  a  0  W  a  la  temperatura  maxima  de  la  capsula  del  dispositivo. 


698  AMPLIFICADORES 
DE  POTENCIA 


FIG.  12.22 

Disipadores  de  color 
de  potencia  tipicos. 


Cuanto  mas  grande  sea  la  potencia  manejada  por  el  transistor,  mas  alta  sera  la  temperatura 
de  la  capsula.  En  realidad,  el  factor  limitante  del  manejo  de  potencia  de  un  transistor  particular 
es  la  temperatura  de  la  union  del  colector  del  dispositivo.  Los  transistores  de  potencia  se  mon¬ 
tan  en  grandes  capsulas  de  metal  para  proporcionar  una  gran  area  por  la  cual  se  pueda  irradiar 
(transferir)  el  calor  generado  por  el  dispositivo.  Aun  asl,  la  operation  de  un  transistor  directa- 
mente  al  aire  (montado  en  una  tarjeta  de  plastico,  por  ejemplo)  limita  de  manera  grave  el  valor 
nominal  de  potencia  del  dispositivo.  Si  en  cambio  (como  se  acostumbra),  el  dispositivo  se  mon- 
ta  sobre  un  disipador  de  calor,  su  capacidad  de  manejo  de  potencia  puede  aproximarse  al  valor 
nominal  maximo.  En  la  ftgura  12.22  se  muestran  algunos  disipadores  de  calor.  Cuando  se  utili- 
za  un  disipador  de  calor,  el  calor  producido  por  el  transistor  que  disipa  la  potencia  tiene  un  area 
mayor  para  irradiar  (transferir)  el  calor  al  aire,  con  lo  cual  se  mantiene  la  temperatura  de  la 
capsula  a  un  valor  mucho  mas  bajo  del  que  resultarfa  sin  el  disipador  de  calor.  Aun  con  un  disi¬ 
pador  de  calor  infinito  (que,  desde  luego,  no  esta  disponible),  con  el  cual  la  temperatura  de  la 
capsula  se  mantiene  a  la  temperatura  ambiente  (del  aire),  la  union  se  calentara  muy  por  arriba 
de  la  temperatura  de  la  capsula  y  se  debe  considerar  un  valor  nominal  de  potencia  maxima. 

Como  incluso  un  buen  disipador  de  calor  no  puede  mantener  la  temperatura  de  la  capsula  de  un 
transistor  a  la  temperatura  ambiente  (la  cual,  entre  parentesis,  podrfa  ser  de  mas  de  25°C  si  el 
circuito  se  encuentra  conftnado  en  un  area  donde  otros  dispositivos  tambien  irradian  una  gran  can- 
tidad  de  calor),  se  requiere  reducir  la  capacidad  de  disipacion  de  potencia  nominal  maxima  permi- 
tida  para  un  transistor  particular  como  una  funcion  de  la  temperatura  de  la  capsula  incrementada. 

La  ftgura  12.23  muestra  una  tfpica  curva  de  reduction  de  la  capacidad  de  disipacion  de  poten¬ 
cia  de  un  transistor  de  silicio.  La  curva  muestra  que  el  fabricante  especificara  un  punto  de  alta 
temperatura  (no  necesariamente  de  25°C),  despues  de  la  cual  ocurre  una  reduction  lineal  de  la 
capacidad  de  disipacion  de  potencia.  Para  el  de  silicio,  la  potencia  maxima  que  debera  manejar 
el  dispositivo  no  se  reduce  a  0  W  hasta  que  la  temperatura  de  la  capsula  sea  de  200°C. 
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FIG.  12.23 

Curva  de  reduction  de  la  capacidad  de  disipacion  de  potencia  ti'pica  para  transistores  de  silicio. 


No  se  requiere  una  curva  de  reduction  puesto  que  la  misma  information  podrfa  darse  simple- 
mente  como  un  factor  de  devaluation  en  la  hoja  de  especificaciones  del  dispositivo.  Expresado 
de  manera  matematica,  tenemos 

/  factor  de  reduction  \ 

Pfl(temp1)  =  PD(temp0)  —  (Tempj  —  Temp0)  de  la  capacidad  de  (12.39) 

\  disipacion  de  potencia  J 

donde  el  valor  de  Temp0  es  la  temperatura  a  la  cual  debe  initial-  la  reduction  de  la  capacidad  de 
disipacion  de  potencia,  el  valor  de  Temp[  es  la  temperatura  particular  de  interes  (sobre  el  valor 
Temp0),  PD(temp0)  y  P^temp!)  son  las  disipaciones  de  potencia  maximas  a  las  temperaturas  es- 
peciftcadas,  y  el  factor  de  reduction  de  la  capacidad  de  disipacion  de  potencia  es  el  factor  dado 
por  el  fabricante  en  watts  (o  miliwatts)  por  grado  de  temperatura. 


EJEMPLO  12.17  Determine  que  disipacion  maxima  se  permitira  para  un  transistor  de  silicio  de 
80  W  (valuado  a  25  °C)  si  se  requiere  que  se  reduzca  la  capacidad  de  disipacion  de  potencia  sobre 
25°C  por  un  factor  de  reduction  de  0.5  W/°C  a  una  temperatura  de  la  capsula  de  125°C. 


Solution: 


PD{  125°C)  =  PD{ 25°C)  -  ( 125°C  -  25°C)(0.5  W/°C) 
=  80  W  -  100°C(0.5  W/°C)  =  30  W 
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por  debajo  de)  100°C  esta  devaluado  a  solo  4  W  a  (o  por  debajo  de)  25°C,  la  temperatura  al  DE  POTENCIA 

aire  libre.  Por  tanto,  cuando  se  utiliza  sin  un  disipador  de  calor,  el  dispositivo  puede  manejar  un 
maximo  de  solo  4  W  a  la  temperatura  ambiente  de  25°C.  Utilizar  un  disipador  de  calor  lo 
bastante  grande  para  mantener  la  temperatura  de  la  capsula  a  100°C  y  100  W  permite  operar  al 
valor  nominal  de  potencia  maxima. 

Analogia  termica  de  un  transistor  de  potencia 

La  selection  de  un  disipador  de  calor  adecuado  requiere  un  detalle  muy  minucioso  que  no  se 
necesita,  dadas  nuestras  consideraciones  basicas  presentes  del  transistor  de  potencia.  Sin  embargo, 
mas  detalles  en  relacion  con  las  caracteristicas  termicas  del  transistor  y  su  relacion  con  la  disi¬ 
pacion  de  potencia  del  transistor,  pueden  ayudar  a  tener  una  idea  mas  clara  de  como  la  tempe¬ 
ratura  limita  la  potencia.  El  siguiente  analisis  es  bastante  util. 

Una  ilustracion  de  como  la  temperatura  de  la  union  Tp  la  temperatura  de  la  capsula  Tc  y  la 
temperatura  ambiente  TA  estan  relacionadas  por  la  capacidad  de  rnanejo  de  calor  del  disposi¬ 
tivo  (un  coeficiente  de  temperatura  normalmente  llamado  resistencia  termica)  se  presenta  en 
la  analogia  termica  a  electrica  mostrada  en  la  figura  12.24. 


FIG.  12.24 

Analogia  termica  a  electrica. 


En  la  analogia  termica  a  electrica,  se  utiliza  el  termino  resistencia  termica  para  describir  los 
efectos  del  calor  mediante  un  termino  electrico.  Los  terminos  que  aparecen  en  la  figura  12.24  se 
definen  como  sigue: 

dJA  =  resistencia  termica  total  (entre  la  union  y  el  medio  ambiente). 
dJC  =  resistencia  termica  del  transistor  (entre  la  union  y  la  capsula). 

6CS  =  resistencia  termica  del  aislante  (entre  la  capsula  y  el  disipador 
de  calor). 

0SA  =  resistencia  termica  del  disipador  de  calor  (entre  el  disipador 
de  calor  y  el  medio  ambiente). 

Con  la  analogia  electrica  para  las  resistencias  termicas,  podemos  escribir 

(12.40) 

Tambien  podemos  utilizar  la  analogia  con  la  ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  para  obtener 

Tj  =  PD0JA  +  Ta  (12.41) 

La  ultima  relacion  muestra  que  la  temperatura  de  la  union  “flota”  en  la  temperatura  ambiente,  y 
cuanto  mas  alta  es  la  temperatura  ambiente,  mas  bajo  es  el  valor  de  disipacion  de  potencia  per- 
mitido  del  dispositivo. 

El  factor  termico  6  informa  sobre  que  tanta  reduction  (o  elevation)  de  la  temperatura  resulta 
con  una  cantidad  dada  de  disipacion  de  potencia.  Por  ejemplo,  el  valor  de  6JC  suele  ser  de  alrede- 
dor  de  0.5°C/W.  Esto  significa  que  con  una  disipacion  de  50  W,  la  diferencia  de  temperatura 
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FIG.  12.25 

Circuito  de  cimplificador  close  C. 


entre  la  temperatura  de  la  capsula  (medida  con  un  termopar)  y  la  temperatura  interna  de  la  union 
cs  dc  solo 

Tj^Tc=  0JCPD  =  (0.5°C/W)(50  W)  =  25°C 

Por  tanto,  si  el  disipador  de  calor  puede  mantener  la  capsula  a,  digamos,  50°C,  entonces  la  union 
esta  a  solo  75°C.  Esta  es  una  diferencia  de  temperatura  relativamente  pequena,  sobre  todo 
a  niveles  bajos  de  disipacion  de  potencia. 

El  valor  de  la  resistencia  termica  de  la  union  al  aire  libre  (sin  disipador  de  calor)  por  lo  ge¬ 
neral  es  de 

0JA  =  40°C/W  al  aire  libre 


Para  esta  resistencia  termica,  solo  1  W  de  potencia  disipada  origina  una  temperatura  de  la  union 
40°C  mas  alta  que  la  temperatura  ambiente. 

Ahora  se  puede  ver  que  un  disipador  de  calor  genera  una  baja  resistencia  termica  entre  la  cap¬ 
sula  y  el  aire,  mucho  menor  que  el  valor  de  40°C/W  de  la  capsula  del  transistor  sola.  Con  un 
disipador  de  calor  que  tiene 

eSA  =  2°c/w 

y  con  una  resistencia  termica  aislante  (entre  la  capsula  y  disipador  de  calor)  de 


ecs  =  o.8°c/w 

y  por  ultimo,  para  el  transistor, 

eCJ  =  o.5°c/w 

obtenemos 

Qja  ~  Qsa  +  9cs  +  ®cj 

=  2.0°C/W  +  0.8°C/W  +  0.5°C/W  =  3.3°C/W 
Asi  que,  con  un  disipador  de  calor,  la  resistencia  termica  entre  el  aire  y  la  union  es  de  solo 
3.3°C/W,  comparada  con  40°C/W  para  el  transistor  que  opera  directamente  al  aire  libre.  Con 
el  valor  de  0JA  anterior  para  un  transistor  operado  a,  por  ejemplo,  2  W,  calculamos 


Tj~Ta  =  0jaPd  =  (3.3°C/W)(2  W)  =  6.6°C 


Dicho  de  otra  manera,  el  uso  de  un  disipador  de  calor  en  este  ejemplo  permite  un  incremento  de 
solo  6.6°C  de  la  temperatura  de  la  union  comparado  con  el  incremento  de  80°C  sin  un  disipador 
de  calor. 


EJEMPLO  12.18  Se  utiliza  un  transistor  de  potencia  de  silicio  sin  disipador  de  calor 
( dSA  =  1.5°C/W).  El  transistor,  de  150  W  (25°C),  tiene  0JC  =  0.5°C/W,  y  el  aislante  de 
montaje  tiene  0CS  =  0.6°C/W.  <,Que  potencia  maxima  se  puede  disipar  si  la  temperatura 
ambiente  es  de  40°C  y  T,  .  =  200°C? 

J  •'max 

Solution: 

T,  -  Ta  200°C  -  40°C 

PD  =  - =  - ~  61.5  W 

Ojc  +  Ocs  +  9sa  0.5°C/W  +  0.6°C/W  +  1.5°C/W 


12.8  AMPLIFICADORES  CLASE  C  Y  CLASE  D 

Aunque  los  ampliftcadores  clase  A,  clase  AB  y  clase  B  se  utilizan  mas  como  amplificadores  de 
potencia,  los  amplificadores  clase  D  son  bastante  requeridos  por  su  muy  alta  eficiencia.  Los  am¬ 
plificadores  clase  C,  aunque  no  se  utilizan  como  amplificadores  de  audio,  si  se  utilizan  tanto  en 
circuitos  sintonizados  como  en  sistemas  de  comunicaciones. 

Amplificador  clase  C 

Un  amplificador  clase  C,  como  el  de  la  figura  12.25,  se  polariza  para  que  opere  a  menos  de  180°C 
del  ciclo  de  la  serial  de  entrada.  El  circuito  sintonizado  en  la  salida,  sin  embargo,  proportionat'd  un 
ciclo  completo  de  la  serial  de  salida  a  la  frecuencia  fundamental  o  resonante  del  circuito  sintoniza¬ 
do  (circuito  tanque  L  y  Q  de  la  salida.  Por  consiguiente,  este  tipo  de  operation  esta  limitado  en  su 
uso  a  una  frecuencia  fija,  como  ocurre  en  un  circuito  de  comunicaciones,  por  ejemplo.  La  opera- 
cion  de  un  circuito  clase  C  no  esta  pensada  para  amplificadores  de  potencia  o  de  gran  serial. 

Amplificador  clase  D 

Un  amplificador  clase  D  esta  disenado  para  que  opere  con  senales  digitales  o  de  pulsos.  Con 
este  tipo  de  circuito  se  logra  una  eficiencia  de  mas  de  90%,  lo  que  lo  hace  bastante  deseable  en 
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forma  de  onda  pulsante  antes  de  utilizarla  para  excitar  una  carga  de  gran  potencia  y  luego  vol-  CLASE  C  Y  CLASE  D 

ver  a  convertir  la  serial  en  una  serial  senoidal  a  fin  de  recuperar  la  serial  original.  La  figura  12.26 

muestra  como  se  puede  convertir  una  serial  senoidal  en  una  serial  de  pulsos  con  alguna  forma  de 

onda  de  diente  de  sierra  o  recortada,  para  que  se  aplique  junto  con  la  entrada  a  un  circuito  de  am- 

plificador  operacional  tipo  comparador,  de  modo  que  se  produzca  una  serial  de  pulso  represen- 

tativa.  Aunque  se  utiliza  la  letra  D  para  describir  el  siguiente  tipo  de  operation  de  polarization 

despues  de  la  clase  C,  la  D  tambien  podria  significar  “Digital",  puesto  que  tal  es  la  naturaleza 

de  las  senales  proporcionadas  al  amplificador  clase  D. 


Recorte  de  una  forma  de  onda  senoidal  para  producir  una  forma  de  onda  digital. 


La  figura  12.27  muestra  un  diagrama  de  bloques  de  la  unidad  requerida  para  amplificar  la 
serial  clase  D  y  luego  convertirla  de  nuevo  en  una  serial  senoidal  mediante  un  filtro  pasobajas. 
Como  los  dispositivos  transistorizados  de  los  amplificadores  utilizados  para  generar  la  salida  es- 
tan  basicamente  apagados  o  encendidos,  proporcionan  corriente  solo  cuando  estan  encendidos, 
con  poca  perdida  de  potencia  por  su  bajo  voltaje  de  “encendido”.  Como  la  mayor  parte  de  la 
potencia  aplicada  al  amplificador  se  transfiere  a  la  carga,  la  eficiencia  del  circuito  en  general 
es  muy  alta.  Los  dispositivos  de  potencia  MOSFET  han  sido  los  preferidos  como  dispositivos 
de  control  del  amplificador  clase  D. 


Reconvierte  las  senales 


FIC.  12.27 

Diagrama  de  bloques  de  un  amplificador  clase  D. 
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12.9  RESUMEN 

Condusiones  y  conceptos  importantes 

1.  Clases  de  amplificadores: 

Close  A.  La  etapa  de  salida  conduce  durante  360°  (un  ciclo  completo  de  la  forma  de  onda). 
Clase  B.  Cada  una  de  las  etapas  de  salida  conduce  durante  180°C  (juntas  proporcionan  un 
ciclo  completo). 

Clase  AB.  Cada  una  de  la  etapas  de  salida  conduce  durante  180°C  y  360°C  (proporcionan 
un  ciclo  completo  con  menos  eficiencia). 

Clase  C.  La  etapa  de  salida  conduce  durante  menos  de  180°C  (utilizada  en  circuitos  sinto- 
nizados). 

Clase  D.  Opera  con  senales  digitales  o  de  pulso. 

2.  Eficiencia  de  un  amplificador: 

Clase  A.  Eficiencia  maxima  de  25%  (sin  transformador)  y  50%  (con  transformador). 
Clase  B.  Eficiencia  maxima  de  78.5%. 

3.  Consideraciones  acerca  de  la  potencia: 

a.  La  fuente  de  alimentacion  de  cd  proporciona  la  potencia  de  entrada. 

b.  La  potencia  de  salida  es  la  que  se  entrega  a  la  carga. 

c.  La  potencia  disipada  por  los  dispositivos  activos  es  en  esencia  la  diferencia  entre  las 
potencias  de  entrada  y  salida. 

4.  La  operacion  push-pull  (complementaria)  en  general  es  la  opuesta  de  los  dispositivos  con 
un  periodo  de  encendido  a  la  vez:  una  “empuja”  durante  un  semiciclo  y  la  otra  “jala”  du¬ 
rante  el  otro  semiciclo. 

5.  Distorsion  armonica  se  refiere  a  la  naturaleza  no  senoidal  de  una  forma  de  onda  periodica: 
la  distorsion  se  define  como  perteneciente  a  la  frecuencia  periodica  y  a  multiplos  de  dicha 
frecuencia. 

6.  Disipador  de  calor  se  refiere  al  uso  de  capsulas  o  marcos  metalicos  o  ventiladores,  para 
eliminar  el  calor  generado  en  un  elemento  del  circuito. 

Ecuaciones: 


Yi  _  ^2 
V!  JV, 
h  =  Nx 
h  N2 


Pi  (cd)  —  VCCICQ 
P„( ca)  =  V'c£(rms)/c(rms) 
=  I2c(rms)Rc 
V2c(  rms) 


Po(  ca)  = 


Vce(v)Ic(v) 


:(P) 


Po(  ca)  = 


2  Rc 

Vce(  p) 

2  Rc 

Vce(P-pKc(P-P) 


i?  = 


I2c(  P-P) 

8 

V2ce(  P-P) 

8  Rc 
Po(  ca) 


Rr 


x  100% 


P,(cd) 

Accion  de  transformador: 


Operation  clase  B : 


4d  =  —  Kp) 

7 T 

P,(  cd)  =  Vcc(^/(  P)) 
V|  (rms) 


^D(ca)  = 


P0maxima(ca)  = 


2  R, 


Pj  maxima(cd)  =  Vcc(/Cd  maxima)  =  Vcc 


2 Va 
7 tR, 


2  Vic 

ttR, 


ima  =  — - — 

77-^,. 

Distorsion  armonica: 

%  distorsion  del  n-esimo  armonico  =  %  D„ 
Disipador  de  calor: 

Qja  =  ^yc  +  ®cs  + 


KJ 

N 


X  100% 


12.10  anAlisis  por  computadora 

Programa  12.1  Amplificador  clase  A  alimentado  en  serie 

Con  Design  Center,  trazamos  el  circuito  de  un  amplificador  clase  A  alimentado  en  serie  como 
se  muestra  en  la  figura  12.28.  La  figura  12.29  muestra  algunos  de  los  resultados  del  analisis.  Edite 
el  modelo  del  transistor  con  los  valores  de  solo  BF  =  90  e  IS  =  2E-15.  Esto  mantiene  el  mo- 
delo  de  transistor  mas  ideal  de  modo  que  los  calculos  con  PSpice  coinciden  mejor  con  los  que 
se  dan  a  continuation. 
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FIG.  12.28 

Amplificador  clase  A  alimentado  en  serie. 


La  polarization  de  cd  del  voltaje  del  colector  debe  ser 

Vc(cd)  =  12.47  V 

Con  la  beta  del  transistor  establecida  a  90,  la  ganancia  de  ca  se  calcula  como  sigue 
IE  =  Ic  =  95  mA  (resultado  obtenido  con  PSpice) 
re  =  26  mV/95  mA  =  0.27  O 


704  AMPLIFICADORES 
DE  POTENCIA 


Sentt-fcd  CU**A  An*4ifi«r 

••••  circuit  description 


••••  BIT  MODEL  PARAMETERS 
Q2NW04-X1 
NPN 

tS  2  000000E.U 
DF  90 


NODE  VOLTAGE 
(IN  0001)  0  0000 


VOLTAGE  SOURCE  CURRENTS 
NAME  CURRENT 

V  Vi  0  000E»00 

V’VCC  -9  6J9E-02 

TOTAL  POWER  DISSIPATION  2  I  IE  *00  WATTS 
••••  BIPOLAR  IUNCTION  TRANSISTORS 


NAME 

Q_QI 

MODEL 

Q2N3904-XI 

IB 

1  OtfUH 

1C 

9  S1E-G2 

VBE 

I.I5E-0I 

VBC 

-1  I7E«0J 

VCE 

1  25E*OI 

BET  ADC 

900E+0I 

GM 

J67E+00 

RPI 

2  44E«OI 

RO 

1  OOC*12 

BETAAC 

9  0<*«OI 

FT 

5  47F.-I9 

••••  SMALL  SIGNAL  BIAS  SOLUTION 

NODE  VOLTAGE  NODE  VOLTAGE 

<  VL)  12  4670  (IN  0001)  22  0000 

(SN.0003)  0146 


FIG.  12.29 

Resultados  del  andlisis  para  el  circuito  de  lafigura  12.28. 


Para  una  ganancia  de 

Av  =  —Rc/re  =  -100/0.27  =  -370 
El  voltaje  de  salida  es  entonces 

Va  =  AvVj  =  (-370)  •  10  mV  =  -3.7  V(pico) 


La  forma  de  onda  de  salida  obtenida  con  Probe  se  muestra  en  la  figura  12.30.  Para  una  salida 
pico  a  pico  de 

Vfl(p-p)  =  15.6  V  -  8.75  V  =  6.85  V 


la  salida  pico  es 


VD(p)  =  6.85  V/2  =  3.4  V 


la  cual  se  compara  muy  bien  con  la  calculada  a  continuacion. 


1 . 0ns  1 . 5ns  2 .  Ons 

(oJV(VL) 

Time 


FIG.  12.30 

Resultados  obtenidos  con  Probe  para  el  circuito  de  lafigura  12.28. 
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A  partir  de  los  resultados  del  analisis  del  circuito,  la  potencia  de  entrada  es 
P,  =  Vcclc  =  (22  V)  •  (95  mA)  =  2.09  W 
A  partir  de  los  datos  de  ca  obtenidos  con  Probe,  la  potencia  de  salida  es 

Po( ca)  =  V0(p-p)2/[8  •  Rl]  =  (6.85)2/[8  •  100]  =  58  mW 

La  eficiencia  es  por  tanto 

%-q  =  PjPt  ■  100%  =  (58  mW/2.09  W)  •  100%  =  2.8% 

Una  serial  de  entrada  mas  grande  incrementarfa  la  potencia  de  ca  entregada  a  la  carga  y  aumen- 
tarfa  la  eficiencia  (la  maxima  es  de  25%). 


Programa  12.2  Amplificador  push-pull  casi  complementario 

La  figura  12.31  muestra  un  amplificador  de  potencia  clase  B  push-pull  casi  complementario.  Pa¬ 
ra  la  entrada  de  V,  =  20  V(p),  la  forma  de  onda  de  salida  obtenida  con  Probe  se  muestra  en 
la  figura  12.32. 

Se  ve  que  el  voltaje  de  ca  de  salida  debe  ser 

V„(p-p)  =  33.7  V 


[QO>  V*  ***  0*«  r.  [f%  -  *  * 

w  -•  •  ' 

|  isokhmci  r«»3i  3  deal »  W  fit non  Pi  vi .  1 1 1 .  iwl  l 


FIG.  12.31 

Amplificador  de  potencia  clase  B  casi  complementario. 


FIG.  12.32 

Resultados  del  circuito  en  la  figura  12.31  obtenidos  con  Probe. 
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de  modo  que 


Pa  =  V2o( P-P)/(8  •  Rl)  =  (33.7  V)2/(8  •  8  fl)  =  17.7  W 
La  potencia  de  entrada  para  esa  serial  de  amplitud  es 

Pi  =  Vccl cd  =  Vcc[(2/7r)(V0(p-p)/2)/i?t] 

=  (22  V)  •  [(2/ir)(33.7  V/2)/8]  =  29.5  W 
Entonces,  la  eficiencia  del  circuito  es 

%7)  =  P0/Pi  •  100%  =  ( 17.7  W/29.5  W)  •  100%  =  60% 

Programa  12.3  Amplificador  push-pull  con  amplificador  operacional 

La  figura  12.33  muestra  un  amplificador  push-pull  con  amplificador  operacional  que  proporcio- 
na  una  salida  de  ca  a  una  carga  de  8  O.  Como  se  muestra,  el  amplificador  operacional  proporciona 
una  ganancia  de 

Av  =  -RF/Rl  =  -47kn/18kO  =  -2.6 
Para  la  entrada  V,  =  IV,  la  salida  es 

V„(p)  =  AvV,  =  -2.6  •  (1  V)  =  -2.6  V 
La  figura  12.34  muestra  la  pantalla  del  osciloscopio  del  voltaje  de  salida. 


C9  •»  **■  9*  wmtm  T* 

9  ~~  w 

O-ciHi  *  ■  « □  -  •  2  •• 

0  a  • 

--- -  fit 

G2 

•  ■) 

*1# 

•  * 

t  * 

«►  ' 

r  « 

iff  : 

m  m 

■  | 

• 

B  • 

-  K  J  **  l 

% 

•  r~  V  ,  /  IS  ♦ 

f  o  t 

1  w  1 4  • 

•a 

•  ■  I 

3 

i  I  i 

*ya  *  ♦ 

a 

i 

r 

trr 

I* 

•  o 

ri**'  -l 

V  . 

FIG.  12.33 

Amplificador  de  amplificador  operacional  close  B. 

FIG.  12.34 

Resultados  del  circuito  de  la  figura  12.33 
obtenidos  con  Probe. 


La  potencia  de  salida  se  calcula  entonces  que  debe  ser 

p„  =  V5(p-p)/(8  •  Rl)  =  (20.4  V)2/(8  •  8  ft)  =  6.5  W 
La  potencia  de  entrada  con  esa  serial  de  amplitud  es 

Pi  =  VccIci  =  Vcc[  (2/tt)  ( V0(p-p)/2)//?i] 

=  (12  V)  •  [(2/77)  •  (20.4  V/2)/8]  =  9.7  W 

La  eficiencia  del  circuito  es  por  tanto 

%rj  =  P„/P,  •  100%  =  (6.5W/9.7W)  ■  100%  =  67% 
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Mathcad 

A  continuacion  se  muestran  los  calculos  para  el  amplificador  de  potencia  clase  B  del  ejemplo 
12.7  y  para  el  amplificador  de  potencia  clase  B  del  ejemplo  12.12.  Con  Mathcad  podemos  in- 
gresar  cualquier  valor  deseado  de  VCC,  RL  VL  peak,  con  todos  los  calculos  que  de  inmediato 
dan  los  nuevos  resultados. 


Amplificador  de  potencia  clase  B 
(ejemplo  12.7) 


VCC:  =  30 

IT  .  VLpico 
ILplCO!  =  —Ri¬ 


led:  =  2 


ILpico 


3.14159 

Pied:  =VCC  •  led 

VLpico2 
Poca:  = - - - 


(2  ■  RL) 


RL:  =  16  VLpico:  =  20 

ILpico:  =  1.25 
led:  =  0.796 

Pied:  =  23.873 

Poca:  =  12.5 


n:  = 


/  Poca \ 
l  Pied  / 


n  =  52.36 


Amplificador  de  potencia  clase  B 
(ejemplo  12.12) 


VCC:  =  25  RL:  =  4 


maxPicd:  = 


( 2  •  VCC2) 
(3.14159)  •  RL 


maxPoca:  = 


.  _(vcc2) 


(2  •  RL) 


n:  = 


maxPoc_a\  |()() 
maxPicd  / 


P2Q:  =  maxPicd  -  maxPoca 


maxPicd:  =  99.472 

maxPoca:  =  78.125 

n:  =  78.54 

P2Q:  =  21.347 


Los  calculos  de  la  distorsion  armonica  de  los  ejemplos  12.13  y  12.14  se  muestran  para  un 
conjunto  selecto  de  valores  de  A1  a  A4. 


Ejemplos  12.13  y  12.14 
Calculos  de  distorsion  armonica 


Al:  =2.5 


A2:  =0.25 


A3:  =  0.1 


A4:  =  0.05 


D2:  =(j-^2-l).  100 


D2:  =  10  ' 


D3:=(LAH).  100 

I  Al 


D3:  =  4  ' 


D4:  =(LAl!).  100 
ll  Al[' 


D4:  =  2  1 


THD:  =JD22  +  D32  +  D42 


THD:  =  10.954  % 
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PROBLEMAS 

*Nota:  Los  asteriscos  indican  los  problemas  mas  diffciles. 


12.2  Amplificador  dase  A  alimentado  en  serie 

1.  Calcule  la  potencia  de  entrada  y  salida  para  el  circuito  de  la  figura  12.35.  La  senal  de  entrada  produ¬ 
ce  una  corriente  de  base  de  5  mA  rms. 


+LCC  (18  V) 


4, 

FIG.  12.35 

Problemas  1  a  4  y  26. 


2.  Calcule  la  potencia  de  entrada  disipada  por  el  circuito  de  la  figura  12.35  si  RB  se  cambia  a  1 .5  kft. 

3.  ^.Que  potencia  de  salida  maxima  puede  entregar  el  circuito  de  la  figura  12.35  si  RB  se  cambia  a  1.5 
kft? 

4.  Si  el  circuito  de  la  figura  12.35  se  polariza  en  su  voltaje  central  y  el  punto  de  operacion  central  del 
colector,  ^cual  es  la  potencia  de  entrada  para  una  potencia  de  salida  maxima  de  1.5W? 

12.3  Amplificador  dase  A  acoplado  por  transformador 

5.  Un  amplificador  clase  A  acoplado  por  transformador  utiliza  un  transfomiador  25:1  para  excitar  una 
carga  de  4  Cl.  Calcule  la  carga  de  ca  efectiva  (vista  por  el  transistor  conectado  al  lado  donde  se  tiene 
mayor  numero  de  vueltas  del  transformador). 

6.  ^Que  relacion  de  vueltas  se  requieren  en  el  transformador  para  acoplar  una  carga  de  8  ft  de  modo  que 
aparezca  como  una  carga  efectiva  de  8  ft? 

7.  Calcule  la  relacion  de  vueltas  del  transformador  requerida  para  conectar  cuatro  bocinas  de  16  ft  en 
paralelo,  de  modo  que  aparezcan  como  una  carga  efectiva  de  8  ft. 

*8.  Un  amplificador  clase  A  acoplado  por  transformador  excita  una  bocina  de  16  ft  por  medio  de  un 
transformador  3.87:1.  Con  una  fuente  de  alimentacion  de  V cc  =  36  V,  el  circuito  suministra  2  W  a 
la  carga.  Calcule: 

a.  P(ca)  a  traves  del  primario  del  transformador. 

b.  VL(ca). 

c.  V(ca)  en  el  primario  del  transformador. 

d.  Los  valores  rms  de  la  corriente  a  traves  de  la  carga  y  el  primario. 

9.  Calcule  la  eftciencia  del  circuito  del  problema  8  si  la  corriente  de  polarizacion  es  Ic  =150  mA. 

10.  Trace  el  diagrama  del  circuito  de  un  amplificador  clase  A  acoplado  por  transformador  con  un  tran¬ 
sistor  npn. 

12.4  Operacion  de  un  amplificador  clase  B 

11.  Trace  el  diagrama  de  circuito  de  un  amplificador  de  potencia  push-pull  npn  clase  B  con  una  entrada 
acoplada  por  transformador. 

12.  Para  un  amplificador  clase  B  que  proporciona  una  senal  pico  de  22  V  a  una  carga  de  8  ft  y  una  fuente 
de  alimentacion  Vcc  =  25  V,  determine: 

a.  La  potencia  de  entrada. 

b.  La  potencia  de  salida. 

c.  La  eftciencia  del  circuito. 

13.  Para  un  amplificador  clase  B  con  L<x  =  25  que  excita  una  carga  de  8  ft,  determine: 

a.  La  potencia  de  entrada  maxima. 

b.  La  potencia  de  salida  maxima. 

c.  La  eftciencia  maxima  del  circuito. 


PROBLEMAS 


*14.  Calcule  la  eficiencia  de  un  amplificador  clase  B  con  una  fuente  de  voltaje  de  Vcc  =  22  V  que  excita 
una  carga  de  4  Cl  con  un  voltaje  de  salida  pico  de: 


a.  VL(p)  =  20  V. 

b.  VL(p)  =  4  V. 


12.5  Circuitos  del  amplificador  clase  B 


15.  Trace  el  diagrama  del  circuito  de  un  amplificador  casi  complementary,  que  muestre  las  formas  de 
onda  de  voltaje  en  el  circuito. 

16.  Para  el  amplificador  de  potencia  clase  B  de  la  figura  12.36,  calcule: 

a.  P„(ca)maxima. 

b.  P,(cd)maxima. 

c.  %rj  maxima. 

d.  Potencia  maxima  disipada  por  ambos  transistores. 


t-V'cc  (+30  V) 


o 


y. 


6 


-VEE  (-30  V) 


FIG.  12.36 

Problemas  16,  17 y  27. 


17.  Si  el  voltaje  de  entrada  al  amplificador  de  potencia  de  la  figura  12.36  es  de  8  V  rms,  calcule: 


a.  P,(cd). 

b.  P0{  ca). 

C.  %TJ. 

d.  Potencia  disipada  por  ambos  transistores  de  salida. 

*18.  Para  el  amplificador  de  potencia  de  la  figura  12.37,  calcule: 

a.  P„( ca). 

b.  P,(cd). 

c.  %rj. 

d.  Potencia  disipada  por  ambos  transistores  de  salida. 

12.6  Distorsion  de  un  amplificador 

19.  Calcule  los  componentes  de  distorsion  armonica  de  una  serial  de  salida  que  tiene  una  amplitud  de  la 
fundamental  de  2.1  V,  un  segundo  armonico  de  0.3  V,  un  tercer  componente  armonico  de  0.1  V  y  un 
cuarto  componente  armonico  de  0.05  V. 

20.  Calcule  la  distorsion  armonica  total  para  los  componentes  de  amplitud  del  problema  19. 

21.  Calcule  la  distorsion  del  segundo  armonico  para  una  forma  de  onda  de  salida  que  tiene  valores  me- 
didos  de  VCE  .  =  2.4  V,  VCEn  =  10  V,  y  VCE  .  =  20  V. 

'-'c,min  Q  J  uc,max 

22.  Para  lecturas  de  distorsion  de  D2  =  0.15,  Z>3  =  0.01  y  D4  =  0.05,  con  A  =  3.3  A  y  Rc  =  4  SI,  calcule 
el  componente  de  potencia  fundamental  de  distorsion  armonica  total  y  la  potencia  total. 
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+VCC  (+40  V) 


FIG.  12.37 

Problema  18. 


12.7  Disipacion  de  calor  de  un  transistor  de  potencia 

23.  Determine  la  disipacion  maxima  permitida  para  un  transistor  de  silicio  de  100  W  (valuado  a  25  °C) 
con  un  factor  de  reduction  de  capacidad  de  disipacion  de  potencia  de  0.6  W/°C  a  una  temperatura 
de  la  capsula  de  150°C. 

*24.  Un  transistor  de  potencia  de  silicio  de  160  W  con  un  disipador  de  calor  (0SA  =  1.5°C/W)  tiene 
dJC  =  0.5°C/W  y  un  aislante  de  montaje  de  6CS  =  0.8°C/W.  ^Que  potencia  maxima  puede 
manejar  el  transistor  a  una  temperatura  ambiente  de  80°C?  (La  temperatura  de  la  union  no  debera  ser 
de  mas  de  200°C). 

25.  ^Que  potencia  maxima  puede  disipar  un  transistor  de  silicio  ( Tj  .  =  200°C)  al  aire  libre  a  una  tem¬ 
peratura  ambiente  de  80°C? 

12.10  Analisis  por  computadora 

*26.  Use  Design  Center  para  trazar  el  esquema  de  la  figura  12.35  con  V,  =  9.1  mV. 

*27.  Use  Design  Center  para  trazar  el  esquema  de  la  figura  12.35  con  V,  =  25  V(p).  Determine  la  eficien- 
cia  del  circuito. 

*28.  Use  Multisim  para  trazar  el  esquema  de  un  amplificador  operacional  clase  B  como  en  la  figura  12.33. 
Use  R{  =  10  kft,  Rf  =  50  kfl,  y  V)  =  2.5  V(p).  Determine  la  eficiencia  del  circuito. 
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13.1  Introduccion 

13.2  Operacion  de  un  comparador 

13.3  Convertidores  digital  a  analogico 

13.4  Operacion  de  un  circuito  temporizador 

13.5  Oscilador  controlado  por  voltaje 

13.6  Malla  de  enganche  de  fase 

13.7  Circuitos  de  interfase 

13.8  Resumen 

13.9  Analisis  por  computadora 


En  este  capitulo  usted  aprendera: 

•  Acerca  de  la  conversion  analogica 
a  digital 

•  Sobre  la  conversion  digital  a  analogica. 

•  La  operacion  de  un  circuito  temporizador. 

•  La  operacion  de  mallas  de  enganche 
de  fase. 


13.1  INTRODUCCION 

Aunque  existen  muchos  circuitos  integrados  que  contienen  solo  circuitos  digitales  y  muchos 
que  contienen  solo  circuitos  analogicos,  hay  varias  unidades  que  contienen  tanto  circuitos  analo- 
gicos  como  digitales.  Entre  los  circuitos  integrados  analogicos/digitales  se  cuentan  los  circuitos 
comparadores,  los  convertidores  digital/analogico,  los  circuitos  de  interfase,  los  circuitos  tem- 
porizadores,  los  circuitos  osciladores  controlados  por  voltaje  (VCO)  y  las  mallas  de  enganche 
de  fase  (PLL). 

El  circuito  comparador  es  aquel  en  el  cual  un  voltaje  de  entrada  analogico  se  compara  con 
otro  voltaje  de  referencia,  cuya  salida  es  una  condicion  digital  que  representa  si  el  voltaje  de  en¬ 
trada  excedio  el  voltaje  de  referencia. 

Los  circuitos  que  convierten  senales  digitales  en  un  voltaje  analogico  y  aquellos  que  convier- 
ten  un  voltaje  analogico  en  un  valor  digital  tienen  un  gran  uso  en  equipo  aeroespacial,  equipos 
automotrices  y  reproductores  de  discos  compactos  (CD),  entre  muchos  otros. 

Los  circuitos  de  interfase  se  utilizan  para  conectar  senales  de  diferentes  niveles  de  voltaje  di¬ 
gitales,  de  diferentes  tipos  de  dispositivos  de  salida,  o  de  diferentes  impedancias,  de  modo  que 
tanto  la  etapa  de  manejo  como  la  de  recepcion  operen  correctamente. 

Los  circuitos  integrados  temporizadores  son  circuitos  analogicos  y  digitales  que  se  utilizan 
en  varias  operaciones  de  temporizacion,  como  en  una  alarma  de  automovil,  un  temporizador  do- 
mestico  para  encender  y  apagar  las  luces  y  un  circuito  en  equipo  electromecanico  para  sincro- 
nizar  apropiadamente  su  operacion.  El  temporizador  555  ha  sido  un  circuito  integrado  muy  acep- 
tado  por  mucho  tiempo.  Un  oscilador  controlado  por  voltaje  produce  una  serial  de  salida  cuya 
frecuencia  puede  ser  variada  o  ajustada  por  un  voltaje  de  entrada.  Una  aplicacion  de  gran  uso  de 
un  VCO  es  en  una  malla  de  enganche  de  fase,  tal  como  se  utiliza  en  algunos  transmisores  y  re- 
ceptores  de  comunicaciones. 
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Un  circuito  comparador  permite  la  entrada  de  voltajes  analogicos  y  proporciona  una  salida  di¬ 
gital  que  indica  cuando  una  entrada  es  menor  que  o  mayor  que  la  segunda.  Un  circuito  compa¬ 
rador  basico  se  puede  representar  como  en  la  figura  13.1a.  La  salida  es  una  serial  digital  que  per- 
manece  a  un  nivel  alto  de  voltaje  cuando  la  entrada  no  inversora  (+)  es  mayor  que  el  voltaje  en 
la  entrada  inversora  (— )  y  cambia  a  un  nivel  de  voltaje  mas  bajo  cuando  el  voltaje  de  la  entrada 
no  inversora  se  reduce  por  debajo  del  voltaje  de  la  entrada  inversora. 


Entrada 


I 


Entrada  + 


Salida 


Kef 
(+2  V) 


+V(+10  V) 

I 


Salida 


Ven, 


+ 

-V(-10  V) 


(a) 


(b) 


FIG.  13.1 

Comparador ;  (a)  unidad  bdsica;  (b)  aplicacion  ti'pica. 

La  figura  13.1b  muestra  una  conexion  ti'pica  con  una  entrada  fla  entrada  inversora  en  este 
ejemplo)  conectada  a  un  voltaje  de  referenda,  y  con  la  otra  conectada  al  voltaje  de  la  serial  de 
entrada.  Mientras  que  Lent  es  menor  que  el  nivel  de  voltaje  de  referenda  de  +2  V,  la  salida  per- 
manece  a  un  nivel  bajo  de  voltaje  (cerca  de  — 10  V).  Cuando  la  entrada  alcanza  un  valor  de  mas 
de  +2  V,  la  salida  de  inmediato  cambia  a  un  nivel  alto  de  voltaje  (cerca  de  + 10  V).  Por  tanto  la 
salida  alta  indica  que  la  serial  de  entrada  es  mayor  que  +2  V. 

Como  el  circuito  interno  utilizado  para  construir  un  comparador  contiene  en  esencia  un  am- 
plificador  operacional  con  una  muy  alta  ganancia  de  voltaje,  podemos  examinar  la  operacion  de 
un  comparador  con  un  amplificador  operacional  741,  como  se  muestra  en  la  figura  13.2.  Con  la 
entrada  de  referenda  (en  la  terminal  de  conexion  2)  a  0  V,  una  serial  senoidal  aplicada  a  la  en¬ 
trada  no  inversora  (terminal  de  conexion  3)  hara  que  la  salida  cambie  entre  sus  dos  estados  de 
salida,  como  se  muestra  en  la  figura  13.2b.  Si  el  Vj  de  entrada  se  eleva  a  incluso  valores  de  frac- 
ciones  de  milivolts  por  encima  del  nivel  de  referencia  de  0  V  entonces  sera  amplificado  por  la 
muy  alta  ganancia  de  voltaje  (por  lo  general  de  mas  de  100,000),  de  modo  que  la  salida  se  ele¬ 
va  a  su  nivel  de  saturacion  de  salida  positivo  y  ahi  se  queda,  mientras  que  la  entrada  permanece 
a  mas  de  Vref  =  0  V.  Cuando  la  entrada  se  reduce  justo  por  debajo  del  nivel  de  referencia  de  0  V, 
la  salida  cambia  a  su  nivel  de  saturacion  bajo  y  permanece  ahi,  mientras  que  la  entrada  se  man- 
tiene  por  debajo  de  Lref  =  0  V.  La  figura  13.2b  muestra  con  claridad  que  la  serial  de  entrada  es 
analogica,  en  tanto  que  la  salida  es  digital. 


FIG.  13.2 

Operacion  de  un  amplificador  operacional  741  como  comparador. 
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En  general,  el  nivel  de  referenda  no  tiene  que  ser  de  0  V  sino  que  puede  ser  de  cualquier  vol- 
taje  positivo  o  negativo  que  se  desee.  Ademas,  el  voltaje  de  referenda  se  puede  conectar  o  a  una 
entrada  positiva  o  a  una  negativa  con  la  serial  de  entrada  aplicada  a  la  otra  entrada. 


Uso  de  un  amplificador  operacional  como  comparador 


La  figura  13.3a  muestra  un  circuito  que  opera  con  un  voltaje  de  referenda  positivo  conectado 
a  la  entrada  negativa  y  la  salida  conectada  a  un  LED  indicador.  El  nivel  de  voltaje  de  referenda 
se  establece  a 
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10  kO  +  10  kO 


(  +  12  V)  =  +6  V 


+12  V 
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{El  LED  se  enciende 
cuando  V,-  se  reduce 
por  arriba  de 
Kef  (=  +6V) 


+12  V 


El  LED  se  enciende 
j  cuando  V,-  se  eleva 
|  por  debajo  de 
[vref  (=  +6  V) 


(b) 


FIG.  13.3 

Un  amplificador  operacional  741  utilizado  como  comparador. 


Como  el  voltaje  de  referenda  esta  conectado  a  la  entrada  inversora,  la  salida  cambiara  a  su  ni¬ 
vel  de  saturacion  positivo  cuando  la  entrada  Vj  se  vuelva  mas  positiva  que  el  nivel  de  voltaje  de 
referenda  de  +6  V.  La  salida  V„  enciende  entonces  el  LED  como  una  indicacion  de  que  la  en¬ 
trada  es  mas  positiva  que  el  nivel  de  referenda. 

Como  una  conexion  alternativa,  el  voltaje  de  referenda  se  podria  conectar  a  la  entrada  no  in¬ 
versora  como  se  muestra  en  la  figura  13.3b.  Con  esta  conexion,  la  serial  de  entrada  que  iria  por 
debajo  del  nivel  de  referencia  haria  que  la  salida  encendiera  el  LED.  Por  lo  tanto  el  LED  se  en¬ 
ciende  cuando  la  salida  se  eleva  sobre  o  se  reduce  por  debajo  del  nivel  de  referencia,  dependien- 
do  de  que  entrada  este  conectada  como  entrada  de  la  serial  y  cual  como  entrada  de  referencia. 

Uso  de  comparadores  en  circuito  integrado 

Aunque  los  amplificadores  operacionales  se  pueden  utilizar  como  circuitos  comparadores,  las 
unidades  en  circuito  integrado  distintas  son  mas  adecuadas.  Algunas  de  las  mejoras  incorpora- 
das  a  un  circuito  integrado  comparador  son  una  conmutacion  mas  rapida  entre  los  dos  niveles  de 
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A  continuacion  analizamos  algunos  comparadores  de  circuito  integrado  mas  usados,  describire- 
mos  sus  terminales  de  conexion  y  como  se  pueden  utilizar. 

Comparador  311  El  comparador  de  voltaje  311  mostrado  en  la  figura  13.4  contiene  un  circuito 
comparador  que  tambien  puede  operar  con  dos  fuentes  de  alimentation  de  ±  15  V  o  con  una  sola 
fuente  de  +5  V  (tal  como  se  utiliza  en  circuitos  logicos  digitales).  La  salida  puede  proporcionar 
un  voltaje  en  uno  de  dos  niveles  distintos  o  bien  se  puede  usar  para  manejar  una  lampara  o  un 
relevador.  Observe  que  la  salida  se  toma  de  un  transistor  bipolar  para  asi  poder  excitar  varias 
cargas.  La  unidad  tambien  dispone  de  entradas  de  balanceo  y  muestreo  estroboscopico;  la  entrada 
de  muestreo  permite  filtrar  la  salida.  Algunos  ejemplos  mostraran  como  se  puede  utilizar  este 
comparador  en  algunas  aplicaciones  comunes. 
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FIG.  13.4 

Comparador  311  ( unidad  DIP  de  ocho  terminales  de  conexion ). 


En  la  figura  13.5  se  muestra  un  detector  de  cruce  por  cero  que  sensa  (detecta)  el  cruce  del 
voltaje  de  entrada  por  0  V  y  que  utiliza  el  circuito  integrado  311.  La  entrada  inversora  esta  co- 
nectada  a  tierra  (el  voltaje  de  referenda).  La  senal  de  entrada  que  se  hace  positiva  enciende  el 
transistor  de  entrada,  con  la  salida  y  se  reduce  (a  — 10  V  en  este  caso).  La  senal  de  entrada  que 
se  vuelve  negativa  (por  debajo  de  0  V)  apagara  el  transistor  de  salida,  luego  la  salida  se  eleva  (a 
+ 10  V).  La  salida  indica  por  lo  tanto  si  la  entrada  se  encuentra  a  mas  o  a  menos  de  0  V.  Cuan¬ 
do  la  entrada  es  cualquier  voltaje  positivo,  la  salida  esta  a  un  nivel  bajo,  mientras  que  cualquier 
voltaje  negativo  hara  que  la  salida  alcance  un  nivel  alto  de  voltaje. 


© 

Entrada - 
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fcmvi 


FIG.  13.5 

Detector  de  cruce  por  cero  que  utiliza  un  circuito  integrado  311. 


La  figura  13.6  muestra  como  se  puede  utilizar  un  comparador  3 1 1  con  muestreo  estrobosco- 
pico.  En  este  ejemplo,  la  salida  alcanzara  un  nivel  alto  cuando  la  entrada  alcanza  un  nivel  sobre 
el  nivel  de  referencia,  pero  solo  si  la  entrada  de  muestreo  estroboscopico  TTL  esta  apagada  (o  a 
0  V).  Si  la  entrada  de  muestreo  TTL  se  eleva,  baja  el  nivel  de  la  entrada  de  muestreo  del  compa¬ 
rador  3 1 1  en  la  terminal  de  conexion  6,  lo  que  provoca  que  la  salida  permanezca  “apagada”  (con 
la  salida  a  un  nivel  alto)  haciendo  caso  omiso  de  la  serial  de  entrada.  En  realidad,  la  salida 
permanece  a  un  nivel  alto  a  menos  que  sea  muestreada.  Si  lo  es.  la  salida  actua  normalmente  y 
cambia  de  alta  a  baja  segun  el  nivel  de  la  serial  de  entrada.  En  operacion,  la  salida  del  compara¬ 
dor  respondera  a  la  serial  de  entrada  solo  durante  el  tiempo  que  la  serial  de  muestreo  estrobos¬ 
copico  permita  dicha  operacion. 


© 


+V  (5  V) 


Operacion  de  un  comparador  311  con  entrada  estroboscopico. 


La  figura  13.7  muestra  la  salida  del  comparador  que  rnaneja  un  relevador.  Cuando  la  entrada 
se  reduce  por  debajo  de  0  V,  la  salida  baja  de  nivel,  el  relevador  se  activa  y  los  contactos  normal¬ 
mente  abiertos  (N.O.)  se  cierran.  Estos  contactos  luego  se  pueden  conectar  para  que  operen 
varios  dispositivos.  Por  ejemplo,  un  zumbador  o  un  timbre  conectado  a  los  contactos  se  pueden 
encender  siempre  que  el  voltaje  de  entrada  se  reduzca  por  debajo  de  0  V.  Mientras  haya  voltaje 
en  la  terminal  de  entrada,  el  zumbador  permanecera  apagado. 
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FIG.  13.7 

Operacion  de  un  comparador  311  con  salida  de  relevador. 


Comparador  339  El  circuito  integrado  339  es  un  comparador  cuadruple  que  contiene  cuatro  cir- 
cuitos  comparadores  independientes  conectados  a  terminales  de  conexion  externas  como  se  mues¬ 
tra  en  la  figura  13.8.  Cada  comparador  dispone  de  entradas  inversoras  y  no  inversoras  y  una  sola 
salida.  El  voltaje  de  alimentation  aplicado  a  un  par  de  terminales  de  conexion  activa  los  cuatro 
comparadores.  Incluso  si  desea  utilizar  un  comparador,  los  cuatro  estaran  extrayendo  potencia. 
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V+ 


Para  ver  como  se  pueden  utilizar  estos  circuitos  comparadores,  la  figura  13.9  muestra  uno  de 
los  circuitos  comparadores  conectados  como  detector  de  cruce  por  cero.  Siempre  que  la  serial 
de  entrada  se  eleva  a  mas  de  0  V,  la  salida  cambia  a  V+.  La  entrada  cambia  a  V~  solo  cuando  la 
entrada  se  reduce  por  debajo  de  0  V. 

Se  puede  utilizar  otro  nivel  de  referencia  diferente  de  0  V  y  como  referenda  se  podrfa  utili¬ 
zar  cualquiera  de  las  dos  terminales  de  entrada,  con  la  otra  terminal  conectada  a  la  senal  de  en¬ 
trada.  A  continuacion  describimos  la  operacion  de  uno  de  los  circuitos  comparadores. 
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FIG.  13.9 

Operacion  de  un  circuito  comparador  339  como  detector  de  cruce  por  cero. 


El  voltaje  de  entrada  diferencial  (diferencia  de  voltaje  a  traves  de  las  terminales  de  entra-  OPERAClON  DE  717 

da)  al  volverse  positivo  apaga  el  transistor  de  salida  (circuito  abierto),  mientras  que  el  volta-  UN  COMPARADOR 

je  de  entrada  diferencial  enciende  el  transistor  de  salida;  entonces  la  salida  esta  al  nivel  bajo 
de  alimentacion. 

Si  la  entrada  negativa  se  fija  a  un  nivel  de  referenda  Kef,  la  entrada  positiva  se  eleva  a  mas 
de  VKf  y  produce  una  entrada  diferencial  positiva  lo  que  lleva  la  salida  al  estado  de  circuito  abier¬ 
to.  Cuando  la  entrada  no  inversora  se  reduce  por  debajo  de  Vre(,  se  produce  una  entrada  diferen¬ 
cial  negativa  y  la  salida  se  lleva  a  V~. 

Si  la  entrada  positiva  se  fija  al  nivel  de  referencia,  la  entrada  inversora  se  reduce  por  debajo 
de  Vref  y  da  como  resultado  el  circuito  abierto  de  salida,  mientras  la  entrada  inversora  se  reduce 
por  debajo  de  Vref  resulta  la  salida  en  V~.  Esta  operacion  se  resume  en  la  figura  13. 10. 
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FIG.  13.10 

Operacion  de  un  circuito  comparador  339  con  entrada  de  referencia:  (a)  entrada  negativa ;  (b)  entrada  positiva. 


Como  la  salida  de  uno  de  estos  circuitos  comparadores  es  por  un  colector  de  circuito  abier¬ 
to,  se  pueden  hacer  aplicaciones  en  las  que  las  salidas  de  mas  de  un  circuito  se  conectan  de  mo- 
do  que  resulte  una  funcion  OR.  La  figura  13.1 1  muestra  dos  circuitos  comparadores  conectados 
con  una  salida  comun  e  incluso  con  una  entrada  comun.  El  comparador  1  tiene  una  entrada  de 
voltaje  de  referencia  de  +5  V  conectada  a  la  entrada  no  inversora.  El  comparador  llevara  la 


+9  V 


Entrada 


FIG.  13.11 

Operacion  de  dos  circuitos  comparadores  339  como  detectores  de  ventana. 
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salida  a  un  nivel  bajo  cuando  la  serial  de  entrada  se  eleva  a  mas  de  +5  V.  El  comparador  2  tiene 
un  voltaje  de  referenda  de  + 1  V  conectado  a  la  entrada  inversora.  La  salida  del  comparador  2 
bajara  de  nivel  cuando  la  serial  de  entrada  se  reduzca  a  menos  de  + 1  V.  En  total,  la  salida  baja- 
ra  de  nivel  siempre  que  la  entrada  se  reduzca  a  menos  de  + 1  V  o  se  eleve  a  mas  de  +5  V,  como 
se  muestra  en  la  figura  1 3. 1 1 ,  y  la  operacion  total  es  la  de  un  detector  de  ventana  de  voltaje.  La 
salida  alta  indica  que  la  entrada  se  encuentra  dentro  de  una  ventana  de  voltaje  de  + 1  a  +5  V  (los 
niveles  de  referenda  utilizados  establecen  estos  valores). 


13.3  CONVERTIDORES  DIGITAL  A  ANALOGICO 

En  electronica,  muchos  voltajes  y  corrientes  varfan  continuamente  dentro  de  algun  intervalo  de 
valores.  En  circuitos  digitales  las  senales  estan  a  cualquiera  de  dos  niveles,  es  decir,  los  valores 
binarios  de  1  o  0.  Un  convertidor  analogico  a  digital  (ADC)  obtiene  un  valor  digital  que  repre- 
senta  un  voltaje  analogico  de  entrada,  mientras  que  el  convertidor  digital  a  analogico  (DAC) 
cambia  un  valor  digital  de  nuevo  a  un  valor  analogico. 


Conversion  digital  a  analogica 

Conversion  mediante  una  red  en  escalera  La  conversion  digital  a  analogica  se  puede  lograr 
por  medio  de  varios  metodos.  Un  esquema  muy  comun  utiliza  una  red  de  resistores  llamada  red 
en  escalera.  Una  red  en  escalera  acepta  entradas  de  valores  binarios  a,  por  lo  general,  0  V  o  Vref 
y  provee  un  voltaje  de  salida  proporcional  al  valor  de  entrada  binario.  La  figura  13.12a  muestra 
una  red  en  escalera  con  cuatro  voltajes  de  entrada,  que  representan  4  bits  de  datos  digitales  y  una 
salida  de  voltaje  de  ca.  El  voltaje  de  salida  es  proporcional  al  valor  de  entrada  digital  dado  por 
la  relacion 


(13.1) 


D0  X  2°  +  D,  X  21  X  ZL  X  22  +  D,  X  23 

v  =  — - - - - - -  v  f 

v  o  v  ref 


V0  (salida 
analogica) 


Vj  (0)  V,(l)  V,(2)  vf(3) 


y 

Entrada  digital 


(a) 


10  kQ  10  kD  lOkii 


Va  =  6V 


(b) 

FIG.  13.12 


Red  en  escalera  de  cuatro  etapas  utilizada  como  DAC: 

(a)  circuito  basico;  ( b )  ejemplo  de  circuito  con  entrada  0110. 


En  el  ejemplo  mostrado  en  la  figura  13.12b,  el  voltaje  resultante  es 

0X1  +  1X2+1X4  +  0X8, 

V0  =  - 16 - (16V)  =  6  V 

Por  consiguiente,  un  valor  digital  de  01 102  se  convierte  en  uno  analogico  de  6  V. 


La  funcion  de  una  red  en  escalera  es  convertir  los  16  valores  binarios  posibles  de  0000  a  1 1 1 1 
en  uno  de  los  16  niveles  de  voltaje  en  escalones  de  Vref/ 16.  Con  mas  secciones  de  la  escalera  pode- 
mos  tener  mas  entradas  binarias  y  una  mayor  cuantizacion  por  cada  escalon.  Por  ejemplo,  una  red 
en  escalera  de  10  etapas  podrfa  ampliar  el  numero  de  escalones  de  voltaje  o  la  resolution  de  este  a 
VKf/210  o  Vref/ 1024.  Un  voltaje  de  referenda  de  Vref  =  10  V  proporcionaria  por  lo  tanto  escalones 
de  voltaje  de  salida  de  10  V /1024,  o  aproximadamente  de  10  mV.  Mas  etapas  de  escalera  permiten 
una  mayor  resolution  del  voltaje.  En  general,  la  resolution  del  voltaje  con  n  etapas  de  escalera  es 
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La  figura  13.13  muestra  un  diagrama  de  bloques  de  un  DAC  ti'pico  que  utiliza  una  red  en  es¬ 
calera.  La  red  en  escalera,  referida  en  el  diagrama  como  escalera  R-2R,  se  encuentra  entre  la 
fuente  de  corriente  de  referenda  y  los  interruptores  de  corriente  conectados  a  cada  una  de  las 
entradas  binarias,  con  el  resultado  de  que  la  corriente  de  salida  es  proporcional  al  valor  binario 
de  entrada.  La  entrada  binaria  activa  las  patas  seleccionadas  de  la  escalera  y  la  salida  es  una  su- 
ma  ponderada  de  la  corriente  de  referencia.  Si  se  conecta  la  corriente  de  salida  a  traves  de  un 
resistor  se  obtendra  un  voltaje  analogico. 


Entradas  digitales 


Interruptores  de  corriente  - 


Escalera  R-2R 


Corriente 
de  referencia 


FIG.  13.13 

Circuito  integrado  de  DAC  que  utiliza 
una  red  en  escalera  R-2R. 


Conversion  analogica  a  digital 

Conversion  de  doble  pendiente  Un  metodo  tambien  comiin  de  convertir  un  voltaje  analogico 
en  un  valor  digital  es  el  de  doble  pendiente.  La  figura  13.14a  muestra  un  diagrama  de  bloques 
del  convertidor  de  doble  pendiente  basico.  El  voltaje  analogico  que  se  va  a  convertir  se  aplica 
por  medio  de  un  interruptor  electronico  a  un  integrador  o  circuito  generador  de  rampa  (en  esen- 
cia  una  corriente  constante  que  carga  un  capacitor  para  producir  un  voltaje  de  rampa  lineal).  Un 
contador  operado  durante  los  intervalos  tanto  de  pendiente  positiva  como  negativa  del  integra¬ 
dor  genera  la  salida  digital. 

El  metodo  de  conversion  prosigue  como  veremos  a  continuation.  Durante  un  intervalo 
de  tiempo  fijo  (en  general  el  intervalo  de  conteo  completo  del  contador)  el  voltaje  analogico 
conectado  al  integrador  eleva  el  voltaje  en  la  entrada  del  comparador  a  un  nivel  positivo.  La  fi¬ 
gura  13.14b  muestra  que  al  final  del  intervalo  de  tiempo  fijo  el  voltaje  del  integrador  alcanza  su 
valor  maximo  para  el  voltaje  de  entrada  maximo.  Al  final  del  intervalo  de  conteo  fijo,  el  conteo 
se  pone  en  cero  y  el  interruptor  electronico  conecta  el  integrador  a  un  voltaje  de  entrada  fijo.  La 
salida  del  integrador  (o  entrada  del  capacitor)  se  reduce  entonces  a  un  ritmo  fijo.  El  contador 
avanza  durante  este  tiempo,  mientras  que  la  salida  del  integrador  se  reduce  a  un  ritmo  fijo  has- 
ta  un  nivel  por  debajo  del  voltaje  de  referencia  del  comparador,  momento  en  el  cual  la  logica  de 
control  recibe  una  serial  (la  salida  del  comparador)  de  detener  el  conteo.  El  valor  digital  guarda- 
do  en  el  contador  es  entonces  la  salida  digital  del  convertidor. 

El  uso  del  mismo  reloj  y  el  integrador  para  realizar  la  conversion  durante  los  intervalos  de 
pendiente  positiva  y  negativa,  tiende  a  compensar  la  variation  de  la  frecuencia  del  reloj  y  las  li- 
mitaciones  de  precision  del  integrador.  Al  fijar  el  valor  de  entrada  de  referencia  y  la  frecuencia 
del  reloj  se  puede  ajustar  la  salida  del  contador  como  se  desee.  El  contador  puede  ser  binario, 
BCD.  u  otra  forma  de  contador  digital,  si  se  desea. 
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FIG.  13.14 

Conversion  analogica  a  digital  por  medio  de  un  metodo  de  pendiente  doble: 
(a)  diagrama  logico;  (b)  forma  de  onda. 


Conversion  por  medio  de  una  red  en  escalera  Otro  metodo  popular  de  conversion  analogica 
a  digital  utiliza  una  red  en  escalera  junto  con  circuitos  contadores  y  comparadores  (vea  la  figura 
13.15).  Un  contador  digital  avanza  desde  una  cuenta  de  cero  mientras  que  una  red  en  escalera 
controlada  por  el  contador  produce  un  voltaje  escalonado,  como  se  muestra  en  la  figura  13.15b, 
el  cual  experimenta  un  incremento  por  cada  escalon  de  conteo.  Un  circuito  comparador,  que 
recibe  tanto  voltaje  escalonado  como  voltaje  de  entrada  analogico,  produce  una  serial  que  de- 
tiene  el  conteo  cuando  el  voltaje  escalonado  se  eleva  por  encima  del  voltaje  de  entrada.  En 
ese  momento  el  valor  del  contador  es  la  salida  digital. 

La  cantidad  de  cambio  de  voltaje  experimentado  por  la  senal  escalonada  depende  del  nu- 
mero  de  bits  de  conteo  utilizado.  Un  contador  de  12  etapas  que  opera  una  red  en  escalera  de  12 
etapas  que  utiliza  un  voltaje  de  referencia  de  10  V  incrementa  cada  conteo  en  un  voltaje  de 


=  _iov 

212  4096 


2.4  mV 


Esto  produce  una  resolution  de  conversion  de  2.4  mV.  La  frecuencia  del  reloj  del  contador  afecta 
el  tiempo  requerido  para  realizar  una  conversion.  Una  frecuencia  del  reloj  de  1  MHz  que  opera 
un  contador  de  12  etapas  requiere  un  tiempo  de  conversion  maximo  de 

4096  X  1/rs  =  4096  pus  ~  4.1  ms 

El  numero  mmimo  de  conversiones  que  se  podrfa  realizar  cada  segundo  es  por  tanto 
numero  de  conversiones  =  1/4.1  ms  ~  244/conversiones/segundo 
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FIG.  13.15 

Conversion  analogica  a  digital  por  medio  de  una  red  en  escalera: 
(a)  diagrama  logico;  (b)  forma  de  onda. 


Como  en  promedio,  con  respecto  a  algunas  conversiones  que  requieren  un  tiempo  de  con¬ 
teo  mfnimo  y  otras  un  tiempo  de  conteo  casi  maximo,  se  necesita  un  tiempo  de  conteo  de 
4.1  ms/2  =  2.05  ms  y  el  numero  promedio  de  conversiones  es  2  X  244  =  488  conversio- 
nes/segundo.  Una  frecuencia  de  reloj  mas  lenta  producirfa  menos  conversiones  por  segun- 
do.  Un  convertidor  que  utiliza  menos  etapas  de  conteo  (y  menos  resolution  de  conversion) 
realizarfa  mas  conversiones  por  segundo.  La  precision  de  la  conversion  depende  de  la  pre¬ 
cision  del  comparador. 


13.4  OPERACION  DE  UN  CIRCUITO  TEMPORIZADOR 

Otro  circuito  integrado  analogico-digital  es  el  versatil  temporizador  555.  El  circuito  integrado 
es  una  combination  de  comparadores  analogicos  y  circuitos  biestables  digitales  como  se  descri¬ 
be  en  la  figura  13.16.  Todo  el  circuito  en  general  se  encuentra  alojado  en  un  paquete  de  ocho 
terminales  de  conexion  como  se  especiftca  en  la  figura  13.16.  Una  conexion  en  serie  de  tres  re- 
sistores  ajusta  los  niveles  del  voltaje  de  referencia  de  los  dos  comparadores  a  2Vcc/3  y  Vcc/ 3  y 
la  salida  de  estos  comparadores  ajusta  o  reajusta  la  unidad  biestable.  Se  hace  que  la  salida  del 
circuito  biestable  sea  a  traves  de  una  etapa  de  amplificador  de  salida.  El  circuito  biestable  tam- 
bien  opera  un  transistor  en  el  interior  de  un  circuito  integrado,  el  colector  del  transistor  en  gene¬ 
ral  esta  ajustado  a  un  nivel  bajo  para  que  descargue  un  capacitor  de  temporizacion. 

Operation  astable 

Una  aplicacion  mas  del  circuito  integrado  temporizador  555  es  un  multivibrador  astable  o 
circuito  de  reloj.  El  siguiente  analisis  de  la  operation  del  555  como  circuito  astable  incluye  de- 
talles  de  las  diferentes  partes  de  la  unidad  y  de  como  se  utilizan  las  diversas  entradas  y  salidas. 
La  figura  13.17  muestra  un  circuito  astable  que  utiliza  un  resistor  y  un  capacitor  externos  para 
ajustar  el  intervalo  de  temporizacion  de  la  serial  de  salida. 
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FIG.  13.16 

Detalles  de  un  circuito  integrado  temporizador  555. 
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FIG.  13.17 

Multivibrador  astable  que  utiliza  un  circuito  integrado  555. 


El  capacitor  C  se  carga  hacia  Vcc  por  conducto  de  los  resistores  RA  y  RB.  A1  referirnos  a  la  fi- 
gura  13.17,  vemos  que  el  voltaje  del  capacitor  se  eleva  hasta  que  alcanza  un  valor  por  arriba  de 
2Vcc/3.  Este  es  el  voltaje  de  umbral  en  la  terminal  de  conexion  6,  el  cual  controla  el  comparador 
1  para  que  active  el  circuito  biestable  de  modo  que  la  salida  en  la  terminal  de  conexion  3  baje 
de  nivel.  Ademas,  el  transistor  de  descarga  se  activa,  lo  que  hace  que  la  salida  en  la  terminal  de 
conexion  7  descargue  el  capacitor  a  traves  del  resistor  RB.  Entonces  el  voltaje  del  capacitor 
se  reduce  por  debajo  del  nivel  de  disparo  (Vcc/ 3).  El  biestable  se  dispara  de  modo  que  la  sa¬ 
lida  se  eleva  otra  vez  y  el  transistor  de  descarga  se  desactiva,  para  que  as!  el  capacitor  pueda  car- 
garse  de  nuevo  por  conducto  de  los  resistores  RA  y  RB  hacia  Vcc. 

La  figura  13.18a  muestra  el  capacitor  y  las  formas  de  onda  de  salida  producidas  por  el 
circuito  astable.  Los  intervalos  de  tiempo  durante  los  cuales  la  salida  alcanza  un  valor  alto  y  un 
valor  bajo  se  calculan  con  las  relaciones 


(13.3) 


^alta  ~  0.7 (Ra  +  Rb)C 
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(13.4) 


+VCC  (5  V) 


5 


Salida  (Vn) 


C  se  descarga  C  se  car£a 


-u 


1.05  1.575  2.625  3.15 


-  |  Vcc  =  3.33  V 

-  J  fee  =  1-67  V 
- ►  Tiempo  (ms) 


Tiempo  (ms) 


FIG.  13.18 

Multivibrcidor  astcible  para  el  ejemplo  13.1:  (a)  circuito;  (b)  formas  de  onda. 


El  periodo  total  es 

T  =  periodo  =  ralta  +  rbaja 

La  frecuencia  del  circuito  astable  se  calcula  entonces  como* 


1  -  1.44 

T  *  {Ra  +  2 Rb)C 


(13.5) 


(13.6) 


EJEMPLO  13.1  Determine  la  frecuencia  y  trace  la  forma  de  onda  de  salida  del  circuito  de  la 
figura  13.18a. 

Solucion:  Con  las  ecuaciones  (13.3)  a  (13.6)  obtenemos 


ralta  =  0.7 (Ra  +  Rb)C  =  0.7(7. 5  X  103  +  7.5  X  103)(0.1  X  10"6) 
=  1.05  ms 

Tbaja  =  0.1RBC  =  0.7(7. 5  X  103)(0.1  X  10-6)  =  0.525  ms 
T  =  ralta  +  rbaja  =  1.05  ms  +  0.525  ms  =  1.575  i 


)  ms 


1 


1 


f  T  1.575  X  10~3 


635  Hz 


is  formas  de  onda  son  las  que  aparecen  en  la  figura  13.18b. 


*Podemos  calcular  directamente  el  periodo  a  partir  de 

T  =  0.693(7?,,  +  2 Rb)C  ~  0.1{RA  +  2 R„)C 


y  la  frecuencia  con 


1.44 
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El  temporizador  555  tambien  se  puede  utilizar  como  circuito  de  un  disparo  o  multivibrador  mo¬ 
noestable,  como  se  muestra  en  la  figura  13.19.  Cuando  la  serial  de  entrada  de  disparo  se  hace 
negativa,  activa  el  circuito  monoestable,  con  la  salida  en  la  terminal  de  conexion  3  que  se  eleva 
entonces  durante  un  intervalo  dado  por 

Tam=l.lRAC  (13.7) 
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FIG.  13.19 

Operation  de  temporizador  555  como  circuito  monoestable:  (a)  circuito;  (b)  formas  de  onda. 

Refiriendonos  de  nuevo  a  la  figura  13.16  vemos  que  el  flanco  negativo  de  la  entrada  de  disparo 
hace  que  el  comparador  2  dispare  el  circuito  biestable,  con  la  salida  en  la  terminal  de  conexion 
3  que  sube  de  nivel.  El  capacitor  C  se  carga  hacia  Vcc  a  traves  del  resistor  RA.  Durante  el  inter¬ 
valo  de  carga,  la  salida  permanece  alta.  Cuando  el  voltaje  a  traves  del  capacitor  alcanza  el  nivel 
de  umbral  de  2Vcc/3,  el  comparador  1  dispara  el  circuito  biestable  con  la  salida  que  baja  de 
nivel.  El  transistor  de  carga  tambien  baja  de  nivel  lo  que  hace  que  el  capacitor  permanezca  a 
casi  0  V  hasta  que  se  vuelva  a  disparar. 

La  figura  13.19b  muestra  la  serial  de  disparo  de  entrada  y  la  forma  de  onda  de  salida  resul- 
tante  para  el  temporizador  555  operado  como  circuito  monoestable.  Los  intervalos  de  este 
circuito  oscilan  desde  microsegundos  hasta  segundos,  lo  que  hace  que  este  circuito  integrado  sea 
util  en  varias  aplicaciones. 


EJEMPLO  13.2  Determine  el  periodo  de  la  forma  de  onda  de  salida  del  circuito  de  la  figu¬ 
ra  13.20  cuando  lo  dispara  un  pulso  negativo. 
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FIG.  13.20 

Circuito  monoestable  para  el  ejemplo  13.2. 


Solution:  Con  la  ecuacion  (13.7),  obtenemos 

raIta  =  1.1  RaC  =  1.1  (7.5  X  103)(0.1  X  1CT6)  =  0.825 ms 
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13.5  OSCILADOR  CONTROLADO  POR  VOLTAJE 

Un  oscilador  controlado  por  voltaje  (VCO)  es  un  circuito  que  proporciona  una  serial  de  salida 
variable  (por  lo  general  de  onda  cuadrada  o  triangular)  cuya  frecuencia  puede  ajustarse  dentro 
de  un  intervalo  fijo  por  un  voltaje  de  cd.  Un  ejemplo  de  un  VCO  es  la  unidad  de  circuito  inte- 
grado  566,  la  cual  contiene  circuitos  que  generan  tanto  senates  de  onda  cuadrada  como  de  onda 
triangular  cuya  frecuencia  la  frja  un  capacitor  y  un  resistor  externos  y  luego  varia  por  efecto  de 
un  voltaje  de  cd  aplicado.  La  figura  13.21a  muestra  que  el  566  contiene  fuentes  de  corriente 
para  cargar  y  descargar  un  capacitor  externo  Cj  a  una  velocidad  establecida  por  el  resistor  exter- 
no  y  el  voltaje  de  entrada  de  cd  modulador.  Se  utiliza  un  circuito  disparador  de  Schmitt  para 
conmutar  fuentes  de  corriente  entre  la  carga  y  descarga  del  capacitor  y  el  voltaje  triangular  de- 
sarrollado  a  traves  del  capacitor  y  la  onda  cuadrada  del  disparador  de  Schmitt  provistos  como 
salidas  a  traves  de  amplificadores  de  acoplamiento. 


(a) 


Entrada  de 


y+  C[  R]  modulacion,  Vc 


onda  cuadrada 


2  kQ  <  «,  <  20  kO 
0.75  V+  <  Vc  <  V+ 
f0  S  1  MHz 
10  V  <  L+  <  24  V 


FIG.  13.21 

Generador  de  funciones  566:  (a)  diagrama  de  bloques;  (b)  configuration  de  terminales 
de  conexion  y  resumen  de  datos  de  operation. 


La  figura  13.21b  muestra  las  terminales  de  conexion  de  la  unidad  566  y  un  resumen  de 
formulas  y  limitaciones  de  valor.  El  oscilador  se  puede  programar  dentro  de  un  intervalo  de  fre¬ 
cuencia  de  10  a  1  mediante  la  seleccion  apropiada  de  un  resistor  y  un  capacitor  externos  y 
luego  modulado  dentro  de  un  intervalo  de  frecuencia  por  un  voltaje  de  control  Vc. 
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Se  puede  calcular  una  frecuencia  de  operacion  central  o  de  funcionamiento  libre/„  con 


2  fV+  ~  Vc\ 
R\CX  \  V+  ) 


(13.8) 


con  las  siguientes  restricciones  de  los  valores  practicos  del  circuito: 

1.  Rl  debera  variar  dentro  del  intervalo  de  2  kO  <  <  20  kO. 

2.  Vc  debera  variar  dentro  del  intervalo  de  |v+  <  Vc  <  V+. 

3.  fa  debera  ser  de  menos  de  1  MHz. 

4.  V+  debera  oscilar  entre  10  V  y  24  V. 


La  figura  13.22  muestra  un  ejemplo  en  el  cual  el  generador  de  funciones  566  se  utiliza  para 
generar  senales  tanto  de  onda  cuadrada  como  triangular  a  una  frecuencia  fija  establecida  por  Ru 
Ci  y  Vc.  Un  divisor  de  resistores  R2  y  R3  establece  el  voltaje  modulador  de  cd  a  un  valor  fijo 


= 


R, 


Ri  +  Ri 


-V+  = 


lOkfi 


1.5  kn  +  lOkfi 


(12V)  =  10.4V 


(el  cual  queda  comprendido  apropiadamente  en  el  intervalo  de  voltaje  0.75  V4"  =  9  V  y  V"  =  12  V). 
Con  la  ecuacion  (13.8)  se  obtiene 

12  -  10.4 

12 

El  circuito  de  la  figura  13.23  muestra  como  se  puede  ajustar  la  frecuencia  de  onda  cuadrada 
con  el  voltaje  de  entrada  Vc  para  variar  la  frecuencia  de  la  serial.  El  potenciometro  R3  permite 


32.5  kHz 


fo  = 


(io  x  io3)(820  x  nr12) 


FIG.  13.23 

Conexion  de  un  566  como  VCO. 


variar  Vc  desde  casi  9  V  hasta  cerca  de  12  V,  dentro  del  intervalo  de  frecuencia  de  10  a  1.  Con 
el  cursor  del  potenciometro  colocado  en  la  parte  superior,  el  voltaje  de  control  es 


Vr  = 


R A  +  Ra 


Ra  +  Ra 


R 


(y+) 


5kH  +  18  kn 


510  0  +  5kfi  +  18  kO 


y  la  frecuencia  de  salida  baja  es 

fo  = 


(10  X  103)(220  X  10~12) 


12  -  11.74 

12 


(  +  12  V)  =  11.74V 


19.7  kHz 


Con  el  cursor  de  R3  colocado  en  la  parte  inferior,  el  voltaje  de  control  es 
R4  18  kO 


Vr  = 


Ra  +  Ra 


R t 


(V+)  = 


510  0  +  5kO  +  18  kO 


(  +  12  V)  =  9.19  V 


y  la  frecuencia  alta  es 

fo 


_ 2 _ / 12  -  9.19 

(10  X  103)(220  X  10~12)  \  12 


212.9  kHz 


La  frecuencia  de  la  onda  cuadrada  de  salida  se  puede  variar  con  el  potenciometro  R2  dentro  de 
un  intervalo  de  frecuencia  de  por  lo  menos  10  a  1. 

En  lugar  de  variar  el  ajuste  de  un  potenciometro  para  cambiar  el  valor  de  Vc  se  puede  aplicar 
un  voltaje  modulador  de  entrada  Vent  como  se  muestra  en  la  figura  13.24.  El  divisor  de  voltaje 
ajusta  a  Vc  a  alrededor  de  10.4  V.  Un  voltaje  de  ca  de  entrada  de  aproximadamente  1.4  V  pico 
puede  controlar  a  Vc  en  torno  al  punto  de  polarization  entre  los  voltajes  de  9  V  y  1 1.8  V,  lo  que 
hace  que  la  frecuencia  vane  dentro  del  intervalo  de  10  a  1.  La  serial  de  entrada  Ven,  modula 
mediante  la  frecuencia  el  voltaje  de  salida  alrededor  de  la  frecuencia  central  establecida  por  el 
valor  de  polarization  de  Vc  =  10.4  V  (fa  =  121.2  Hz). 
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FIG.  13.24 

Operation  de  un  VCO  con  entrada 
moduladora  de  frecuencia. 


13.6  MALLA  DE  ENGANCHE  DE  FASE 


Una  malla  de  enganche  de  fase  (PLL)  es  un  circuito  electrico  compuesto  de  un  detector  de  fase, 
un  filtro  pasobajas  y  un  oscilador  controlado  por  voltaje  conectado  como  se  muestra  en  la  figu¬ 
ra  13.25.  Algunas  aplicaciones  comunes  de  un  PLL  incluyen  (1)  sintetizadores  de  frecuencia  que 
generan  multiplos  de  una  frecuencia  de  serial  de  referencia  [por  ej.,  la  frecuencia  portadora 
que  genera  multiples  canales  de  una  unidad  de  banda  civil  (CB)  o  una  unidad  de  banda  de  radio 
marftima,  se  puede  generar  con  una  frecuencia  controlada  por  un  solo  cristal  y  sus  multiplos  ge- 
nerados  con  un  PLL],  (2)  redes  demoduladoras  para  operation  de  FM  con  excelente  linealidad 
entre  la  frecuencia  de  la  serial  de  entrada  y  el  voltaje  de  salida  del  PLL,  (3)  demodulation  de  las 
dos  frecuencias  de  transmision  de  datos  o  portadora  en  transmision  de  datos  digitales  utilizada 
en  la  operation  de  manipulation  por  desplazamiento  de  frecuencia  (FSK)  y  (4)  una  amplia  va- 
riedad  de  areas  que  incluye  modems,  receptores  y  transmisores  de  telemetria,  decodificadores 
de  tonos,  detectores  de  AM  y  filtros  de  rastreo. 

Una  serial  de  entrada  V,  y  la  de  un  VCO,  Va,  son  comparadas  por  un  comparador  de  fase 
(remftase  a  la  figura  13.25)  que  proporciona  un  voltaje  de  salida  Vt,  que  representa  la  diferencia 
de  fase  entre  las  dos  senales.  Este  voltaje  es  alimentado  entonces  a  un  filtro  pasobajas,  el  cual 
genera  un  voltaje  de  salida  (amplificado  si  es  necesario)  que  puede  ser  considerado  como  el  vol- 
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FIG.  13.25 

Diagrcima  de  bloques  de  una  mallei  de  enganche  defase  basico  (PLL). 


taje  de  salida  del  PLL  y  se  utiliza  internamente  como  el  voltaje  para  modular  la  frecuencia 
del  VCO.  La  operacion  en  lazo  cerrado  del  circuito  es  mantener  la  frecuencia  del  VCO  engan- 
chada  con  la  frecuencia  de  la  senal  de  entrada. 

Operacion  basica  de  un  PLL 

La  operacion  basica  de  un  PLL  se  puede  explicar  con  el  circuito  de  la  figura  13.25  como  referen¬ 
da.  Primero  consideramos  la  operacion  de  los  diversos  circuitos  en  la  malla  de  enganche  de  fase 
cuando  esta  opera  enganchada  (cuando  la  frecuencia  de  la  senal  de  entrada  y  la  frecuencia  del  VCO 
son  las  mismas).  Cuando  la  frecuencia  de  la  senal  de  entrada  es  igual  a  la  del  VCO,  el  voltaje  Vd 
considerado  como  salida  es  el  valor  requerido  para  mantener  el  VCO  enganchado  con  la  senal  de 
entrada.  El  VCO  proporciona  entonces  una  salida  de  senal  de  onda  cuadrada  de  amplitud  fija  a  la 
frecuencia  de  la  entrada.  La  mejor  operacion  se  obtiene  si  la  frecuencia  central  de  VCO  fa  se  esta- 
blece  con  el  voltaje  de  polarization  de  cd  a  la  mitad  de  su  intervalo  de  operacion  lineal.  El  ampli- 
ficador  permite  este  ajuste  del  voltaje  de  cd  a  partir  del  obtenido  como  salida  del  filtro.  Cuando 
la  malla  esta  enganchada,  las  dos  senales  para  el  comparador  son  de  la  misma  frecuencia,  aunque 
no  necesariamente  en  fase.  Una  diferencia  de  fase  fija  entre  las  dos  senales  para  el  comparador 
genera  un  voltaje  de  cd  fijo  para  el  VCO.  Los  cambios  de  la  frecuencia  de  la  senal  de  entrada 
cambian  por  lo  tanto  el  voltaje  de  cd  para  el  VCO.  Dentro  del  intervalo  de  captura  y  enganche  de 
frecuencia,  el  voltaje  de  cd  controlara  la  frecuencia  del  VCO  para  igualarla  a  la  de  entrada. 

Mientras  la  malla  esta  tratando  de  engancharse,  la  salida  del  comparador  de  fase  contiene 
componentes  de  frecuencia  en  la  suma  y  diferencia  de  las  senales  comparadas.  Un  filtro  paso- 
bajas  deja  pasar  solo  el  componente  de  baja  frecuencia  de  la  senal,  de  modo  que  la  malla  pueda 
engancharse  entre  las  senales  de  entrada  y  las  del  VCO. 

Debido  al  limitado  intervalo  de  operacion  del  VCO  y  la  conexion  de  realimentacion  del  cir¬ 
cuito  PLL,  hay  dos  bandas  de  frecuencia  importantes  especificadas  para  un  PLL.  El  intervalo  de 
captura  de  un  PLL  es  el  intervalo  de  frecuencia  centrado  en  torno  a  la  frecuencia  de  funciona- 
miento  fibre  del  VCO /„,  dentro  del  cual  la  malla  puede  engancharse  con  la  senal  de  entrada.  Una 
vez  que  el  PLL  logra  la  captura,  puede  mantenerse  enganchada  con  la  serial  de  entrada  dentro 
de  un  intervalo  de  frecuencia  un  tanto  mas  amplio  denominado  intervalo  de  enganche. 

Aplicaciones 

El  PLL  se  puede  utilizar  en  una  amplia  variedad  de  aplicaciones,  incluidas  (1)  demodulation 
de  frecuencia,  (2)  sintesis  de  frecuencia,  y  (3)  decodificadores  de  FSK.  A  continuation  se  dan 
ejemplos  de  cada  una. 

Demodulation  de  frecuencia  La  demodulation  o  detection  de  frecuencia  se  puede  lograr 
directamente  con  el  circuito  PLL.  Si  la  frecuencia  central  del  PLL  se  selecciona  o  disena  a  la 
frecuencia  portadora  de  FM,  el  voltaje  de  salida  o  filtrado  del  circuito  de  la  figura  13.25  es  el 
voltaje  demodulado  deseado,  cuyo  valor  varia  en  proportion  con  la  variation  de  la  frecuencia 
de  la  senal.  El  circuito  PLL  opera  por  lo  tanto  como  una  banda  de  frecuencia  intermedia  com- 
pleta  (IF),  limitador  y  demodulador  tal  como  se  utilizan  en  los  receptores  de  FM. 


Una  unidad  de  PLL  de  gran  aceptacion  es  el  565,  mostrado  en  la  figura  13.6a.  El  565  contie- 
ne  un  detector  de  fase,  un  amplificador  y  un  oscilador  controlado  por  voltaje,  los  cuales  estan 
conectados  internamente  solo  en  parte.  Se  utilizan  un  resistor  externo  y  un  capacitor  Rx  y  Cu 
respectivamente,  para  establecer  la  frecuencia  central  del  VCO.  Otro  capacitor  externo,  C2,  se 
utiliza  para  establecer  la  banda  de  paso  del  filtro  pasobajas  y  la  salida  del  VCO  se  debe  conectar 
de  nuevo  como  entrada  al  detector  de  fase  para  cerrar  la  malla  PLL.  El  565  utiliza  por  lo  general 
dos  fuentes  de  alimentacion,  V  +  y  V~ . 
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FIG.  13.26 

Malla  de  enganche  de  fase  (PLL):  (a)  diagrama  de  bloques  bdsico;  (b)  PLL  conectado 
como  demodulador  de  frecuencia;  grafica  de  voltaje  de  salida  contra  frecuencia. 


La  figura  13.26b  muestra  el  PLL  conectado  para  que  funcione  como  demodulador  de  PM.  El 
resistor  Rx  y  el  capacitor  Ci  fijan  la  frecuencia  de  funcionamiento  libr e/„  como  sigue: 


_ 03 _ 

(10  X  103)(220  X  10-12) 


(13.9) 

136.36  kHz 
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con  la  limitacion  2  k  £1  <  <  20  k  11 .  El  intervalo  de  enganche  es 


A  ~  ± 
=  ± 


V 

8(136.36  X  103) 

6 


±181.8  kHz 


para  voltajes  de  alimentacion  V  =  ±6  V.  El  intervalo  de  captura  es 


fc~±:t 


2 TTft 

R,Cn 


2tt 


=  ±J_  /  277(181.8  X  103) 


=  156.1kHz 


(3.6  X  103)(3  30  X  l(r12) 


La  serial  en  la  terminal  de  conexion  4  es  una  onda  cuadrada  de  136.36  kHz.  Una  entrada  dentro 
del  intervalo  de  enganche  de  181.8  kHz  hara  que  la  salida  en  la  terminal  de  conexion  7  varle  al- 
rededor  de  su  nivel  de  voltaje  de  cd  establecido  con  la  serial  de  entrada  a  fa.  La  figura  13.26c 
muestra  la  salida  en  la  terminal  de  conexion  7  como  una  funcion  de  la  frecuencia  de  la  senal  de 
entrada.  El  voltaje  de  cd  en  la  terminal  de  conexion  7  esta  relacionado  linealmente  con  la 
frecuencia  de  la  senal  de  entrada  dentro  del  intervalo  de  frecuencia/L  =  181.8  kHz  alrededor  de 
la  frecuencia  central  de  136.36  kHz.  El  voltaje  de  salida  es  la  senal  demodulada  que  varfa  con  la 
frecuencia  dentro  del  intervalo  de  operacion  especificado. 


Sl'ntesis  de  frecuencia  Se  puede  construir  un  sintetizador  de  frecuencia  alrededor  de  un  PLL 
como  se  muestra  en  la  figura  13.27.  Se  inserta  un  divisor  de  voltaje  entre  la  salida  del  VCO  y 
el  comparador  de  fase  de  modo  que  la  senal  del  lazo  dirigida  al  comparador  este  a  una  frecuencia 
f„  y  la  salida  del  VCO  sea  Nfa.  Esta  salida  es  un  multiplo  de  la  frecuencia  de  entrada  mientras 
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FIG.  13.27 

Sintetizador  de  frecuencia:  (a)  diagrama  de  bloques;  (b)  implementacion  que  utiliza  un  PLL  566. 


la malla permanece  enganchada.  La  serial  se  puede  estabilizar  a/i  con  la  salida del  V CO  resultan-  CIRCUITOS  DE  731 

teaAf/i  si  la  malla  se  ajusta  para  que  se  enganche  a  la  frecuencia  fundamental  (cuando/D  =  /).  INTERFASE 

La  figura  13.27b  muestra  un  ejemplo  que  utiliza  un  PLL  565  como  multiplicador  de  frecuencia 
y  un  7490  como  divisor.  El  Vj  de  entrada  a  la  frecuencia/!  se  compara  con  la  entrada  (frecuen¬ 
cia/,)  en  la  terminal  de  conexion  5.  Una  salida  a  Nf0  (4/,  en  el  presente  ejemplo)  se  conecta 
mediante  un  circuito  inversor  para  proporcionar  una  entrada  en  la  terminal  de  conexion  14  del 
7490,  la  cual  varfa  entre  0  V  y  +5  V.  Con  la  salida  en  la  terminal  de  conexion  9,  la  cual  es 
un  cuarto  de  la  de  entrada  al  7490,  vemos  que  la  serial  en  la  terminal  de  conexion  4  del  PLL 
es  cuatro  veces  la  frecuencia  de  entrada  mientras  la  malla  permanezca  enganchada.  Como  el 
VCO  puede  variar  dentro  de  solo  un  intervalo  limitado  a  partir  de  su  frecuencia  central,  es  po- 
sible  que  se  requiera  cambiar  la  frecuencia  del  VCO  siempre  que  se  cambie  el  valor  del  divisor. 

Mientras  el  circuito  PLL  permanece  enganchado,  la  frecuencia  de  salida  del  VCO  sera  exacta- 
mente  N  veces  la  frecuencia  de  entrada.  Solo  se  requiere  reajustar/,  para  que  este  dentro  del 
intervalo  de  captura  y  enganche,  y  el  lazo  cerrado  hace  entonces  que  la  salida  del  VCO  sea 
exactamente  igual  a  Nj\  en  la  situation  de  enganche. 

Decodificadores  FSK  Se  puede  construir  un  decodificador  de  senales  FSK  (manipulado  por 
desplazamiento  de  frecuencia)  como  se  muestra  en  la  figura  13.28.  El  decodificador  recibe  una 
serial  a  una  de  las  dos  frecuencias  portadoras  distintas,  1270  Hz  o  1070  Hz,  que  representan  los 
niveles  o  marca  (—5  V)  o  espacio  (  + 14  V)  logicos  RS-232C,  respectivamente.  Cuando  la  serial 
aparece  a  la  entrada,  la  malla  se  engancha  con  la  frecuencia  de  entrada  y  la  rastrea  entre  dos 
frecuencias  posibles  con  un  desplazamiento  de  cd  correspondiente  a  la  salida. 


6 


-5  V 


FIG.  13.28 

Conexion  de  un  565  como  decoficador  FSK. 


El  filtro  en  configuration  de  escalera  RC  (tres  secciones  de  C  =  0.02  fiT  y  R  =  10  kfl)  se 
utiliza  para  eliminar  el  componente  de  frecuencia  de  suma.  La  frecuencia  de  funcionamiento  libre 
se  ajusta  con  Rx  de  modo  que  el  nivel  de  voltaje  de  cd  en  la  salida  (terminal  de  conexion  7)  sea 
el  mismo  que  en  la  terminal  de  conexion  6.  Entonces,  una  entrada  a  una  frecuencia  de  1070  Hz 
llevara  al  voltaje  de  salida  del  decodificador  a  un  nivel  de  voltaje  mas  positivo,  y  hara  que  la  salida 
suba  de  nivel  (espacio,  o  + 14  V).  Asimismo,  una  entrada  a  1270  Hz  hara  que  la  salida  de  cd  del 
565  sea  menos  positiva  con  la  salida  digital,  la  que  luego  baja  de  nivel  (marca,  o  —  5  V). 


13.7  CIRCUITOS  DE  INTERFASE 

La  conexion  de  diferentes  tipos  de  circuitos,  sean  circuitos  digitales  o  analogicos,  puede  reque- 
rir  algun  tipo  de  circuito  de  interfase.  Se  puede  utilizar  un  circuito  de  interfase  para  controlar  una 
carga  o  para  obtener  una  senal  como  circuito  receptor.  Un  circuito  de  control  proporciona  la  se¬ 
rial  de  salida  a  un  nivel  de  voltaje  o  corriente  adecuado  para  operar  varias  cargas,  o  para  operar 
dispositivos  como  relevadores,  pantallas  de  visualization  o  unidades  de  potencia.  Un  circuito  re¬ 
ceptor  acepta  en  esencia  una  senal  de  entrada,  que  genera  una  alta  impedancia  de  entrada  para 
reducir  al  minirno  la  carga  de  la  senal  de  entrada.  Ademas,  los  circuitos  de  interfase  pueden 
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La  figura  13.29a  muestra  un  manejador  de  doble  li'nea,  cada  manejador  acepta  la  entrada  de 
senales  TTL.  que  generan  una  salida  capaz  de  controlar  circuitos  de  dispositivos  TTL  o  MOS. 
Este  tipo  de  circuito  de  interfase  viene  en  varias  formas,  algunas  como  unidades  inversoras  y  otras 
como  unidades  no  inversoras.  El  circuito  de  la  figura  13.29b  muestra  un  relector  de  doble  linea  que 
tiene  entradas  tanto  inversoras  como  no  inversoras  de  modo  que  se  pueda  seleccionar  cualquiera 
de  las  dos  condiciones  de  operation.  Como  un  ejemplo,  la  conexion  de  una  serial  de  entrada  a  la 
entrada  inversora  generarfa  una  serial  invertida  a  partir  de  la  unidad  receptora.  La  conexion  de 
la  entrada  a  la  entrada  no  inversora  generarfa  la  misma  interfase,  excepto  que  la  salida  obtenida 
tendrfa  la  misma  polaridad  que  la  serial  recibida.  La  unidad  de  manejador-receptor  de  la  figura 
13.29  genera  una  salida  cuando  la  serial  estroboscopica  esta  presente  (alta  en  este  caso). 
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FIG.  13.29 

Unidades  de  interfase:  (a)  manejadores  dobles  en  linea  (SN75150); 

(b)  receptores  dobles  en  linea  (SN  75152). 

Otro  tipo  de  circuito  de  interfase  es  el  que  se  utiliza  para  conectar  varias  unidades  de  entrada  y 
salida  digitales,  senales  con  dispositivos  tales  como  teclados,  terminales  de  video  e  impresoras. 
Uno  de  los  estandares  de  industria  electronica  EIA  se  conoce  como  RS-232C.  Este  estandar  es- 
tablece  que  una  senal  digital  representa  una  carga  (logico  1)  y  un  espacio  (logico  0).  La  defini¬ 
tion  de  marca  y  espacio  varfa  con  el  tipo  de  circuito  utilizado  (aunque  una  lectura  completa 
del  estandar  indicara  los  h'mites  aceptables  de  las  senales  de  marca  y  espacio). 

Convertidor  RS-232C  a  TTL 

Para  circuitos  TTL,  +5  V  es  una  marca  y  0  V  es  un  espacio.  Para  un  RS-232C,  una  marca  po- 
drfa  ser  — 12  V  y  un  espacio  + 12  V.  La  figura  13.30a  proporciona  una  tabla  de  algunas  defini- 
ciones  de  marca  y  espacio.  Para  una  unidad  con  salidas  definidas  por  RS-232C  que  va  a  operar 
en  otra  unidad  que  opera  con  un  nivel  de  senal  TTL,  se  podria  utilizar  un  circuito  de  interfase 
como  se  muestra  en  la  figura  13.30b.  Una  salida  de  marca  del  manejador  (a  — 12  V)  serfa  recor- 
tada  por  el  diodo,  de  modo  que  la  entrada  al  circuito  inversor  sea  de  cerca  de  0  V,  lo  que  da  por 
resultado  una  salida  de  +5  V  (marca  TTL).  Una  salida  de  espacio  a  + 12  V  harfa  que  la  salida 
del  inversor  baje  de  nivel  para  una  salida  de  0  V  (un  espacio). 
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FIG.  13.30 

Estdndares  de  conexion  de  interfase  de  senates  y  circuitos  convertidores. 


Otro  ejemplo  de  un  circuito  de  interfase  convierte  las  senales  de  un  lazo  de  corriente  TTY  en 
niveles  de  TTL  como  se  muestra  en  la  figura  13.30c.  Se  obtiene  una  marca  de  entrada  cuando 
se  extraen  20  mA  de  corriente  de  la  fuente  por  medio  de  la  Imea  de  salida  del  teletipo  (TTY). 
Esta  corriente  pasa  luego  a  traves  del  elemento  de  diodo  de  un  acoplador  optoelectronico  que 
enciende  el  transistor  de  salida.  La  entrada  al  inversor  que  baja  de  nivel  produce  una  serial 
de  +5  V  en  la  salida  del  inversor  7407,  de  modo  que  una  marca  del  teletipo  produce  una  marca 
para  la  entrada  TTL.  Un  espacio  del  lazo  de  corriente  del  teletipo  no  produce  corriente,  y  el  tran¬ 
sistor  del  aislador  optoelectronico  permanece  apagado,  con  lo  que  la  salida  del  inversor  es  de  0  V, 
la  cual  es  una  serial  de  espacio  TTL. 

Otra  forma  de  comunicar  senales  digitales  es  utilizar  una  salida  de  colector  abierto  o  una  salida 
de  tres  estados.  Cuando  una  serial  es  una  salida  de  un  colector  de  transistor  (vea  la  figura  13.31) 
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(a)  (b) 

FIG.  13.31 


Conexiones  con  tineas  de  datos:  (a)  salida  de  colector  abierto;  (b)  salida  de  tres  estados. 
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734  CIRCUITOS  INTEGRADOS  que  no  esta  conectada  a  cualquier  otro  componente  electronico,  la  salida  es  un  colector  abierto. 
ANAL6GICOS-DIGITALES  Esto  permite  conectar  varias  senales  al  mismo  alambre  o  bus.  Cualquier  transistor  que  se  encien- 

da  proporciona  entonces  un  voltaje  de  salida  bajo,  en  tanto  que  todos  los  transistores  permane- 
cen  apagados  proporciona  un  voltaje  de  salida  alto. 


13.8  RESUMEN 

Condusiones  y  conceptos  importantes 

1.  Un  comparador  proporciona  una  salida  maxima  alta  o  maxima  baja  cuando  una  entrada 
sube  o  baja  con  respecto  a  la  otra. 

2.  Un  DAC  es  un  convertidor  digital  a  analogico. 

3.  Un  ADC  es  un  convertidor  analogico  a  digital. 

4.  Circuito  integrado  temporizador: 

a.  Un  circuito  astable  actua  como  reloj. 

b.  Un  circuito  monoestable  actua  como  temporizador. 

5.  Un  circuito  de  malla  de  enganche  de  fase  (PLL)  contiene  un  detector  de  fase,  un  filtro  pa- 
sobajas  y  un  oscilador  controlado  por  voltaje  (VCO). 

6.  Hay  dos  tipos  estandar  de  circuitos  de  interfase:  el  RSC-232-C  y  el  TTL. 

13.9  ANAUSIS  POR  COMPUTADORA 
PSpice  para  Windows 

Muchas  de  las  aplicaciones  practicas  del  amplificador  operacional  analizadas  en  este  capitulo  se 
pueden  analizar  con  PSpice.  El  analisis  de  varios  problemas  da  la  polarizacion  de  cd  resultante 
o  bien  puede  utilizar  PROBE  para  desplegar  las  formas  de  onda  resultantes. 

Programa  13.1  Circuito  comparador  utilizado  para  controlar  un  LED  Con  Design  Center,  trace 
el  circuito  de  un  comparador  con  una  salida  que  maneje  un  indicador  de  LED  como  se  muestra 
en  la  figura  13.32.  Para  ver  la  magnitud  del  voltaje  de  salida,  coloque  el  componente  VPRINT1 
a  Va  con  CD  y  MAG  seleccionado.  Para  ver  la  corriente  a  traves  del  LED,  coloque  un  compo¬ 
nente  IPRINT  en  serie  con  un  medidor  de  corriente  LED  como  se  muestra  en  la  figura  13.32. 
El  Analysis  Setup  permite  un  barrido  de  cd  como  se  muestra  en  a  figura  13.33.  DC  Sweep  se 


FIG.  13.32 

Circuito  comparador  utilizado  para  inanejar  un  LED. 
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FIG.  13.33 

Preparation  del  andlisis  para  un  barrido  de  cd 
del  circuito  de  lafigura  13.32. 


ajusta,  como  se  muestra,  con  Vj  de  4  V  a  8  V  en  incrementos  de  1  V.  Despues  de  ejecutar  la 
simulacion,  algunos  de  los  resultados  del  analisis  se  muestran  en  la  figura  13.34. 

El  circuito  de  la  figura  13.32  muestra  un  divisor  de  voltaje  que  proporciona  6  V  a  la  entrada 
negativa,  de  modo  que  cualquier  entrada  V,  por  debajo  de  6  V  hara  que  la  salida  este  al  voltaje 
de  saturacion  negativo  (de  cerca  de  —  10V).  Cualquier  entrada  por  arriba  de  +6  V  hara  que  la 
salida  se  vaya  al  nivel  de  saturacion  positivo  (cerca  de  + 10  V).  El  LED  por  consiguiente  sera 
encendido  por  cualquier  entrada  por  arriba  del  nivel  de  referenda  de  +6  V  y  permanecera  apa- 
gado  con  cualquier  entrada  por  debajo  de  +6  V.  La  figura  13.34  muestra  una  tabla  de  voltaje  de 
salida  y  otra  de  corriente  en  el  LED  con  entradas  de  4  V  8  V.  La  tabla  muestra  que  la  corriente 
en  el  LED  es  casi  cero  para  entradas  hasta  de  +6  V  y  que  una  corriente  de  aproximadamen- 
te  20  mA  enciende  el  LED  con  entradas  de  +6  V  o  mas. 

Programa  13.2  Operation  de  un  comparador  La  operacion  de  un  circuito  integrado  contpara- 
dor  se  demuestra  con  un  ampliftcador  operacional  741  como  se  muestra  en  la  figura  13.35.  La 
entrada  es  una  serial  senoidal  pico  de  5  V.  El  Analysis  Setup  proporciona  un  analisis  Transient 
con  Print  Step  de  20  ns  y  Final  Time  de  3  ms.  Como  la  serial  de  entrada  se  aplica  a  la  entra¬ 
da  no  inversora,  la  salida  esta  en  fase  con  la  entrada.  Cuando  la  entrada  sube  a  mas  de  0  V,  la  sa¬ 
lida  se  va  al  nivel  de  saturacion  positivo  de  cerca  de  +5  V.  Cuando  la  entrada  baja  a  menos 
de  0  V,  la  salida  se  va  al  nivel  de  saturacion  negativo,  el  cual  es  de  0  V,  puesto  que  la  entrada  de 
voltaje  negativo  se  establecio  a  ese  valor.  La  figura  13.36  muestra  los  voltajes  de  entrada  y  sali¬ 
da  obtenidos  con  PROBE. 


FIG.  13.34 

Resultados  del  andlisis  ( editados ) 
para  el  circuito  de  lafigura  13.32. 


FIG.  13.36 

Salida  obtenida  con  PROBE  para  el 
comparador  de  lafigura  13.35. 


736  CIRCUITOS  INTEGRADOS  Programa  13.3  Operation  de  un  temporizador  555  como  oscilador  La  figura  13.37  muestra 
ANALOG  ICOS-DIGITALES  un  temporizador  555  conectado  como  oscilador.  Sepueden  utilizar  las  ecuaciones  (13.3)  y  (13.4) 

para  calcular  los  tiempos  de  carga  y  descarga  como  sigue: 

ra ito  =  0.7 {Ra  +  Rb)C  =  0.7(7. 5  kO  +  7.15  kfi)(0.1  /jlF)  =  1.05  ms 
rbajo  =  0.7  RbC  =  0.7(7. 5  kO)(0.1  pF)  =  0.525  ms 


FIG.  13.37 

Esquema  de  un  oscilador  temporizador  555. 


Las  formas  de  onda  de  salida  y  disparo  resultantes  se  muestran  en  la  figura  13.38.  Cuando  el  dis- 
parador  se  carga  al  nivel  de  disparo  alto,  la  salida  se  va  al  nivel  de  salida  bajo  de  0  V.  La  salida 
permanece  baja  hasta  que  la  entrada  de  disparo  se  descarga  y  se  dirige  al  nivel  de  disparo  bajo, 
momento  en  el  cual  la  salida  alcanza  el  nivel  alto  de  +5  V. 


FIG.  13.38 

Salida  obtenida  con  PROBE  para  el  oscilador  de  la  figura  13.37. 


Multisim 

Programa  13.4  Temporizador  555  como  oscilador  La  figura  13.39  muestra  el  mismo  circuito 
oscilador  del  programa  13.3,  y  en  esta  ocasion  utilizamos  Multisim  para  construir  y  mostrar  las 
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FIG.  13.39 

Oscilador  temporizador  utilizando  el  programci  EWB. 


formas  de  onda  resultantes  en  un  osciloscopio.  Con  el  osciloscopio,  vemos  la  forma  de  onda  a 
traves  del  capacitor  y  la  de  la  salida  como  se  muestra  en  la  figura  13.39. 


PROBLEMAS 

*Nota:  Los  asteriscos  indican  los  problemas  mas  diffciles 

13.2  Operation  de  un  compandor 

1.  Trace  el  diagrama  de  un  amplificador  operacional  741  operado  con  fuentes  de  ±  15  V,  V£— )  =  0  V 
y  Vj(+)  =  +5  V.  Incluya  las  terminales  de  conexion. 

2.  Trace  la  forma  de  onda  de  salida  para  el  circuito  de  la  figura  13.40. 

3.  Trace  el  diagrama  de  circuito  de  un  amplificador  operacional  311  que  muestre  una  entrada  de  10  V 
mis  aplicada  a  la  entrada  inversora  y  la  entrada  positiva  a  tierra.  Identifique  todos  los  numeros  de  las 
terminales  de  conexion. 

4.  Trace  la  forma  de  onda  de  salida  resultante  para  el  circuito  de  la  figura  13.41. 


+12  V 

+ 

741 


% 


i 


i 

-12  V 


+ 


+5  V 
o 

>1  k£2 


FIG.  13.40 

Problema  2. 


FIG.  13.41 

Problema  4. 


5.  Trace  el  diagrama  del  circuito  de  un  detector  de  cruce  por  cero  utilizando  una  etapa  de  comparador 
339  con  fuentes  de  ±  12  V. 


CIRCUITOS  INTEGRADOS 
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6.  Trace  la  forma  de  onda  de  salida  para  el  circuito  de  la  figura  13.42. 
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FIG.  13.42 

Problema  6. 


*7.  Describa  la  operation  del  circuito  en  la  figura  13.43. 


+12  V 
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FIG.  13.43 

Problema  7. 


13.3  Convertidores  digital  a  analogic*) 

8.  Trace  una  red  en  escalera  de  cinco  etapas  con  resistores  de  15  kft  y  30  kfl. 

9.  Con  un  voltaje  de  referenda  de  16  V,  calcule  el  voltaje  de  salida  con  una  entrada  de  1 1010  al  circui¬ 
to  del  problema  8. 

10.  ^Que  resolution  de  voltaje  es  posible  con  una  red  en  escalera  de  12  etapas  y  un  voltaje  de  referencia 
de  10  V? 


11.  Para  un  convertidor  de  dos  etapas,  describa  que  ocurre  durante  el  intervalo  de  tiempo  fijo  y  el  inter- 
valo  de  conteo. 


PROBLEMAS 


12.  (,Cuantos  pasos  de  conteo  ocurren  con  un  contador  digital  de  12  etapas  a  la  salida  de  un  ADC? 

13.  (.Cual  es  el  intervalo  de  conteo  maximo  cuando  se  utiliza  un  contador  de  12  etapas  operado  a  una  fre- 
cuencia  de  reloj  de  20  MHz? 

13.4  Operation  de  un  circuito  temporizador 

14.  Trace  el  circuito  de  un  temporizador  555  conectado  a  un  multivibrador  astable  para  que  opere  a 
350  kHz.  Determine  el  valor  del  capacitor  C  requerido  cuando  se  utiliza  RA  =  RB  =  7.5  kfl. 

15.  Trace  el  circuito  de  un  monoestable  que  utiliza  un  temporizador  555  para  proporcionar  un  intervalo 
de  20  /us.  Si  RA  =  7.5  kfl,  ^que  valor  de  C  se  requiere? 

16.  Trace  las  formas  de  onda  de  entrada  y  salida  de  un  monoestable  que  utiliza  temporizador  555  dispa- 
rado  por  un  reloj  de  10  kHz  con  RA  =  5.1  kfl  y  C  =  5  nF. 

13.5  Oscilador  controlado  por  voltaje 

17.  Calcule  la  frecuencia  central  de  un  VCO  que  utiliza  un  circuito  integrado  566  como  en  la  figura  1 3.22 
con  =  4.7  kfl,  ff2  =  1.8  kfl,  R3  =  11  kfl  y  Q  =  0.001  /U.F. 

*18.  ^Que  intervalo  de  frecuencia  resulta  en  el  circuito  de  la  figura  13.23  con  Ci  =  0.001  /uF? 

19.  Determine  el  capacitor  requerido  en  el  circuito  de  la  figura  13.22  para  obtener  una  salida  de  200  kHz. 

13.6  Malla  de  enganche  de  fase 

20.  Calcule  la  frecuencia  de  funcionamiento  fibre  del  VCO  para  el  circuito  de  la  figura  13.26b  con 
/?,  =  4.7  kfl  y  Ci  =  0.001  /uF. 

21.  ^Que  valor  del  capacitor  C/  se  requiere  en  el  circuito  de  la  figura  13.26b  para  obtener  una  frecuencia 
central  de  100  kHz? 

22.  ^Cual  es  el  intervalo  de  enganche  del  circuito  PLL  de  la  figura  13.26b  con  Rt  =  4.7  kfl  y 
Cj  =  0.001  /uF? 

13.7  Circuitos  de  interfase 

23.  Describa  las  condiciones  de  serial  para  las  interfases  de  lazo  de  corriente  y  RS-232C. 

24.  ^Que  es  un  bus  de  datos? 

25.  ^Cual  es  la  diferencia  entre  colector  abierto  y  salida  de  tres  estados? 

13.9  Analisis  por  computadora 

*26.  Use  Design  Center  para  trazar  un  esquema  como  el  de  la  figura  13.32  con  un  LM1 1 1  y  V;  =  5  V  rms 
aplicado  a  la  entrada  (— )  negativa  y  con  +5  V  rms  aplicados  a  la  entrada  (  +  )  positiva.  Use  Probe 
para  ver  la  forma  de  onda  de  salida. 

*27.  Use  Design  Center  para  trazar  un  esquema  como  el  de  la  figura  13.35.  Examine  la  lista  de  resultados. 

*28.  Use  Multisim  para  trazar  un  oscilador  555  con  la  salida  obtenida  con  thaJl,  =  2  ms  y  talw  =  5  ms. 
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ESQUEMA  DEL  CAPITULO 

14.1  Nociones  de  realimentacion 

14.2  Tipos  de  conexiones  de  realimentacion 

14.3  Circuitos  realimentados  practicos 

14.4  Amplificador  realimentado;  conside- 
raciones  de  fase  y  frecuencia 

14.5  Operacion  de  un  oscilador 

14.6  Oscilador  de  corrimiento  de  fase 

14.7  Oscilador  de  puente  de  Wien 

14.8  Circuito  oscilador  sintonizado 

14.9  Oscilador  de  cristal 

14.10  Oscilador  de  monounion 

14.11  Resumen 

14.12  Analisis  por  computadora 

14.1  NOCIONES  DE  REALIMENTACION 

Ya  hemos  hablado  del  concepto  de  realimentacion,  en  particular  en  los  capi'tulos  10  y  1 1  respecto 
de  los  circuitos  del  amplificador  operacional.  Dependiendo  de  la  polaridad  relativa  de  la  serial 
con  que  se  realimenta  al  circuito,  la  realimentacion  puede  ser  negativa  o  positiva.  La  realimen¬ 
tacion  negativa  reduce  la  ganancia  de  voltaje,  lo  que  permite  mejorar  algunas  caracterfsticas  del 
circuito,  como  se  resume  a  continuacion.  La  realimentacion  positiva  hace  que  un  circuito  osci- 
le  como  en  varios  tipos  de  circuitos  osciladores. 

En  la  figura  14. 1  se  muestra  una  conexion  de  realimentacion  tipica.  La  senal  de  entrada  Vs  se 
aplica  a  una  red  mezcladora,  donde  se  combina  con  una  senal  de  realimentacion  Vf.  La  diferen- 
cia  de  estas  senales  V)  es,  por  tanto,  el  voltaje  de  entrada  al  amplificador.  Una  parte  de  la  salida 
del  amplificador  Va  se  conecta  a  la  red  de  realimentacion  (/3),  la  cual  proporciona  una  parte  re- 
ducida  de  la  salida  como  senal  de  realimentacion  a  la  red  mezcladora  de  entrada. 

Si  la  senal  de  realimentacion  es  de  polaridad  opuesta  a  la  senal  de  entrada,  como  se  muestra 
en  la  figura  1 4. 1 ,  la  realimentacion  es  negativa.  Aunque  esta  reduce  la  ganancia  de  voltaje  total, 
se  obtienen  varias  mejoras,  entre  las  cuales  estan: 

1 .  Impedancia  de  entrada  mas  alta. 

2.  Mejor  ganancia  de  voltaje  estabilizada. 

3.  Respuesta  en  frecuencia  mejorada. 

4.  Impedancia  de  salida  mas  baja. 

5.  Ruido  reducido. 

6.  Operacion  mas  lineal. 


OBJETIVOS  DEL  CAPITULO 

En  este  capftulo  usted  aprendera: 

•  El  concepto  de  realimentacion  negativa. 

•  Acerca  de  circuitos  realimentados  practicos. 

•  Diversos  tipos  de  circuitos  osciladores. 
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FIG.  14.1 

Diagramas  de  bloques  sencillos  de  un  amplificador  realimentado. 


14.2  TIPOS  DE  CONEXIONES  DE  REALIMENTACION 

Existen  cuatro  formas  basicas  de  conectar  la  senal  de  realimentacion.  Tanto  el  voltaje  como  la 
corriente  pueden  realimentar  la  entrada  en  serie  o  en  paralelo.  Especfficamente  estas  cuatro 
formas  son: 


1.  Realimentacion  de  voltaje  en  serie  (figura  14.2a). 

2.  Realimentacion  de  voltaje  en  derivacion  (figura  14.2b). 

3.  Realimentacion  de  corriente  en  serie  (figura  14.2c). 

4.  Realimentacion  de  corriente  en  derivacion  (figura  14.2d). 

En  la  lista  anterior,  voltaje  se  refiere  a  conectar  el  voltaje  de  salida  como  entrada  para  la  red 
de  realimentacion:  corriente  se  refiere  a  derivar  una  parte  de  la  corriente  de  salida  a  traves  de  la 
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FIG.  14.2 

Tipos  de  amplificadores  realimentados:  (a)  realimentacion  de  voltaje  en  serie,  Aj  =  VjVs; 
(b)  realimentacion  de  voltaje  en  derivacion,  Aj-  =  Vjls;  (c)  realimentacion  de  corriente 
en  serie;  Aj  =  I„/Vs;  (d)  realimentacion  de  corriente  en  derivacion,  Af  =  I0/I„. 


742  REALIMENTACION 
Y  CIRCUITOS 
OSCILADORES 


red  de  realimentacion.  En  serie  se  refiere  a  conectar  la  serial  de  realimentacion  en  serie  con  el 
voltaje  de  la  serial  de  entrada:  en  derivation  se  refiere  a  conectar  la  serial  de  realimentacion  en 
derivacion  (en  paralelo)  con  una  fuente  de  corriente  de  entrada. 

Las  conexiones  de  realimentacion  en  serie  tienden  a  incremental-  la  impedancia  de  entrada, 
en  tanto  que  las  conexiones  de  realimentacion  en  derivacion  tienden  a  reducir  la  impedancia  de 
entrada.  La  realimentacion  de  voltaje  tiende  a  reducir  la  impedancia  de  salida,  mientras  que  la 
realimentacion  de  corriente  tiende  a  incremental-  la  impedancia  de  salida.  En  general,  se  desean 
altas  impedancias  de  entrada  y  bajas  impedancias  de  salida  en  la  mayorfa  de  los  amplificadores 
en  cascada.  Estas  dos  impedancias  se  obtienen  con  la  conexion  de  realimentacion  de  voltaje  en 
serie.  Por  consiguiente,  primero  nos  concentraremos  en  esta  conexion  de  amplificador. 


Ganancia  con  realimentacion 

En  esta  seccion  examinamos  la  ganancia  de  cada  una  de  las  conexiones  del  circuito  realimenta- 
do  de  la  figura  14.2.  La  ganancia  sin  realimentacion.  A,  es  la  de  la  etapa  del  amplificador. 
Con  (3  de  realimentacion,  la  ganancia  total  del  circuito  se  reduce  por  un  factor  (1  +  /3A),  como 
se  detalla  a  continuacion.  En  la  tabla  14.1  se  proporcionan,  como  referenda,  un  resumen  de  la 
ganancia,  el  factor  de  realimentacion  y  la  ganancia  con  realimentacion  de  la  figura  14.2. 


TABLA  14.1 


Resumen  de  ganancia,  realimentacion  y  ganancia  con  realimentacion  con  base  en  la  figura  14.2 


Voltaje  Voltaje  en  Corriente  Corriente 

en  serie  derivacion  en  serie  en  derivacion 


Ganancia  sin  realimentacion  A 


Realimentacion  /3 

Ganancia  con  realimentacion  Ay 


Vo  V,  h 

Vi  I,  Vt 

Vf  If  vf 

Vo  Vo  Io 

Vo  Vo  4 

vs  I,  vs 


h 

I, 

h 

lo 

Io 

Is 


Realimentacion  de  voltaje  en  serie  La  figura  14.2a  muestra  la  conexion  de  realimentacion  de 
voltaje  en  serie  con  una  parte  del  voltaje  realimentada  en  serie  con  la  serial  de  entrada  con  el 
resultado  de  que  la  ganancia  total  se  reduce.  Si  no  hay  realimentacion  ( Vf  =  0),  la  ganancia  de 
voltaje  de  la  etapa  del  amplificador  es 

V  V 

A  =  —  =  —  (14.1) 

V,  V,- 

Si  se  conecta  una  serial  de  realimentacion  Vf  en  serie  con  la  entrada,  entonces 

V,-  =  v,-vf 

Puesto  que  Va  =  AV,  =  A(VS  -  Vf)  =  AVS  -  AVf  =  AVS  -  A(f3V0) 
entonces  (1  +  f3A)Va  =  AVS 

de  modo  que  la  ganancia  de  voltaje  total  con  realimentacion  es 


La  ecuacion  (14.2)  muestra  que  la  ganancia  con  realimentacion  es  la  ganancia  del  amplificador 
reducida  por  el  factor  (1  +  f3A).  Se  vera  que  este  factor  tambien  afecta  a  la  impedancia  de  en¬ 
trada  y  salida  entre  otras  caracterfsticas  del  circuito. 

La  ganancia  con  realimentacion  para  la  red  de  la 

_  A/,.  =  A/, 

"  I,  +  fiVa  /,  +  (3A  I, 


Realimentacion  de  voltaje  en  derivacion 

figura  14.2b  es 


Af  = 


Vo 


A  I; 


t  Va  A 

Af  —  — 

f  Vs  1  +  f3A 


(14.3) 
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Realimentacion  de  voltaje  en  serie  En  la  figura  14.3  se  muestra  una  conexion  de  realimenta- 
cion  de  voltaje  en  serie  mas  detallada.  La  impedancia  de  entrada  se  determina  como  sigue: 

j  =Yi=  Vs~  vf  =  v>  ~  Pv°  =  v*  ~  PAV< 

'  Z,  Z,  Z,  z, 

IiZi  =v,~  Si  A  V, 

Vs  =  l,Zt  +  pAVi  =  l,Z,  +  pAljZj 


(14.4) 


Se  ve  que  la  impedancia  de  entrada  con  realimentacion  en  serie  es  el  valor  de  la  impedancia  de 
entrada  sin  realimentacion,  multiplicada  por  el  factor  (1  +  PA)  y  se  aplica  a  ambas  configura- 
ciones  de  voltaje  en  serie  (figura  14.2a)  y  de  corriente  en  serie  (figura  14.2c). 


Z,f=^  =  Zi+  ( J8A)Z,  =  Z,(l  +  PA) 


Rif  Amplificador  R-of 


Realimentacion  de  voltaje  en  derivacion  En  la  figura  14.4  se  muestra  una  conexion  de  reali¬ 
mentacion  de  voltaje  en  derivacion.  La  impedancia  de  entrada  se  determina  como 


FIG.  14.4 

Conexion  de  realimentacion  de  voltaje  en  derivacion. 
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V, 


Z  =^  = 
z>y 


V, 


I.  h  +  If  h  +  PV0 
Vj/Ij 

+  pvjit 


Zf  1  +  p  A 


(14.5) 


Esta  impedancia  de  entrada  reducida  se  aplica  a  la  conexion  de  voltaje  en  serie  de  la  figura  14.2a 
y  a  la  conexion  de  voltaje  en  derivation  de  la  figura  14.2b. 

Impedancia  de  salida  con  realimentacion 

La  impedancia  de  salida  para  las  conexiones  de  la  figura  14.2  depende  de  si  se  utiliza  realimenta¬ 
cion  de  voltaje  o  de  corriente.  Con  realimentacion  de  voltaje  la  impedancia  de  salida  se  reduce, 
en  tanto  que  la  realimentacion  de  corriente  incrementa  la  impedancia  de  salida. 

Realimentacion  de  voltaje  en  serie  El  circuito  de  realimentacion  de  voltaje  en  serie  de  la  fi¬ 
gura  14.3  proporciona  suficientes  detalles  del  circuito  para  determinar  la  impedancia  de  salida 
con  realimentacion.  La  impedancia  de  salida  se  determina  aplicando  un  voltaje  V,  y  el  resulta- 
do  es  una  corriente  /,  con  Vs  en  cortocircuito  (Vs  =  0).  El  voltaje  V es,  por  tanto, 

V  =  IZa  +  AVi 

Para  Vs  =  0,  V,  =  ~Vf 

de  modo  que  V  =  IZa  —  AVf  =  IZ„  —  A(f3V) 

A1  reescribir  la  ecuacion  como 

V  +  fiAV  =  IZ0 

podemos  resolver  la  resistencia  de  salida  con  realimentacion: 


Z*/  = 


V 

I 


Zp 

1  +  I3A 


(14.6) 


La  ecuacion  (14.6)  muestra  que  con  realimentacion  de  voltaje  en  serie  la  impedancia  de  salida 
se  reduce  con  respecto  a  la  que  no  tiene  realimentacion,  por  el  factor  (1  +  pA). 


Realimentacion  de  corriente  en  serie  La  impedancia  de  salida  con  realimentacion  de  corrien¬ 
te  en  serie  se  determina  aplicando  una  serial  V  a  la  salida  con  Vv  en  cortocircuito,  y  asi  se  obtiene 
una  corriente  I,  con  la  relation  de  V  a  /  como  la  impedancia  de  salida.  La  figura  14.5  muestra  una 


h 


FIG.  14.5 

Conexion  de  realimentacion  de  corriente  en  serie. 


conexion  mas  detallada  con  realimentacion  de  corriente  en  sene.  Para  la  parte  de  salida  de  una  co¬ 
nexion  de  realimentacion  de  corriente  en  serie  mostrada  en  la  figura  14.5,  la  impedancia  de  salida 
resultante  se  determina  como  sigue.  Con  Vs  =  0, 

V,  =  Vf 


V 

I  =  —  -  AVj 

zn 


V 


-  AVr 


V 


-  A/3/ 


Z0(  1  +  PA)I=  V 


Zof=  7  =  Za(l  +  J8  A) 


(14.7) 
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En  la  tabla  14.2  se  resume  el  efecto  de  la  realimentacion  en  la  impedancia  de  entrada  y  salida. 


TABLA  14.2 


Efecto  de  una  conexion  de  realimentacion  en  la  impedancia  de  entrada  y  salida 


Voltaje 
en  serie 

Corriente 

en  serie 

Voltaje  en 
derivation 

Corriente  en 

derivation 

Zj 

Zj 

Zjf  Zj  (1  +  PA) 

Z,{1  +  PA) 

1  +  PA 

1  +  pA 

(incrementada) 

(incrementada) 

(reducida) 

(reducida) 

z„ 

Z„ 

Zof  1  +  PA 

Z„(l  +  PA) 

1  +  PA 

Z„(  1  +  PA) 

(reducida) 

(incrementada) 

(reducida) 

(incrementada) 

EJEMPLO  14.1  Determine  la  ganancia  de  voltaje,  la  impedancia  de  entrada  y  la  de  salida 
con  realimentacion  para  la  configuration  de  realimentacion  de  voltaje  en  serie  con  A  =  — 100, 
Rj  =  10  kO  y  Ra  =  20  kil  para  la  realimentacion  de  (a)  /3  =  —0.1  y  (b)  /3  =  —0.5. 


Solution:  Con  las  ecuaciones  (14.2),  (14.4)  y  (14.6),  obtenemos 
A  -100  -100 


a.  Af  — 


I  +  /3A  1  +  (-0.1)(-100)  11 

Zjf  =  Z,-(  1  +  I3A)  =  lOkfl  (11)  =  110  kO 
Zn  20  X  103 


=  -9.09 


Zqf  — 


b.  Af 


1  +  /3A 
A 


11 


=  1.82  kO 


-100 


-100 


1  +  (3A  1  +  (— 0.5)(  — 100)  51 

Zjf  =  Zj{  1  +  I3A)  =  lOkO  (51)  =  510 kH 


=  -1.96 


Z„/  — 


1  +  j5A 


20  X  103 
51 


=  392.16  O 


El  ejemplo  14.1  demuestra  el  intercambio  de  la  ganancia  por  resistencias  de  entrada  y  salida 
mejoradas.  La  reduccion  de  la  ganancia  por  un  factor  de  1 1  (de  100  a  9.09)  se  complementa 
con  una  resistencia  de  salida  reducida  y  una  resistencia  de  entrada  incrementada  por  el  mismo 
factor  de  1 1.  La  reduccion  de  la  ganancia  por  un  factor  de  5 1  proporciona  una  ganancia  de  solo  2, 
pero  con  una  resistencia  de  entrada  incrementada  por  el  factor  de  5 1  (a  mas  de  500  kfl)  y  la  re¬ 
sistencia  de  salida  reducida  de  20  kfl  a  menos  de  400  fl.  La  realimentacion  ofrece  al  disenador 
la  opcion  de  sacrificar  parte  de  la  ganancia  del  amplificador  disponible  por  otras  caracterfsticas 
mejoradas  del  circuito. 


746  REALIMENTACION 
Y  CIRCUITOS 
OSCILADORES 


Reduction  en  la  distorsion  debida  a  la  frecuencia 

Para  un  amplificador  con  realimentacion  negativa  y  f3A  »  1 ,  la  ganancia  con  realimentacion 
es  Af  =  1//3 .  De  esto  se  desprende  que  si  la  red  de  realimentacion  es  puramente  resistiva,  la  ga¬ 
nancia  con  realimentacion  no  depende  de  la  frecuencia  aun  cuando  la  ganancia  del  amplificador 
basico  dependa  de  la  frecuencia.  Practicamente,  la  distorsion  que  surge  por  la  frecuencia  debi- 
do  a  la  ganancia  del  amplificador  que  varfa  con  la  frecuencia,  se  reduce  considerablemente  en 
un  circuito  de  amplificador  con  realimentacion  negativa  de  voltaje. 

Reduction  del  ruido  y  distorsion  no  lineal 

La  realimentacion  de  serial  tiende  a  mantener  a  un  nivel  bajo  la  cantidad  de  la  serial  de  ruido 
(como  el  zumbido  de  una  fuente  de  alimentacion)  y  la  distorsion  lineal.  El  factor  (1  +  (}A) 
reduce  tanto  el  ruido  de  entrada  como  la  distorsion  no  lineal  resultante,  lo  que  constituye  una 
considerable  mejora.  Sin  embargo,  observemos  que  la  ganancia  total  se  reduce  (el  precio  reque- 
rido  por  el  desempeno  mejorado  del  circuito).  Si  se  utilizan  etapas  adicionales  para  elevar  la  ga¬ 
nancia  total  hasta  el  nivel  sin  realimentacion,  hay  que  tener  en  cuenta  que  la  o  las  etapas  adicio¬ 
nales  podrfan  introducir  tanto  ruido  de  regreso  al  sistema  a  medida  que  este  es  reducido  por  el 
amplificador  realimentado.  Este  problema  se  puede  subsanar  en  parte  reajustando  la  ganancia 
del  circuito  amplificador  realimentado  para  obtener  una  ganancia  mas  alta,  al  mismo  tiempo  que 
se  proporciona  una  serial  de  ruido  reducida. 


Efecto  de  la  realimentacion  negativa  en  la  ganancia  y  el  ancho  de  banda 

En  la  ecuacion  (14.2),  la  ganancia  total  con  realimentacion  negativa  es 


Af  - 


A  _  A 
l  +  /3A~  PA 


1 

(i 


para  fiA  SS>  1 


Mientras  que  /3 A  »  1 ,  la  ganancia  total  es  alrededor  de  1//3 .  Para  un  amplificador  practico 
(con  frecuencias  de  corte  inferior  y  superior  unicas)  la  ganancia  en  lazo  abierto  se  reduce  a 
altas  frecuencias  debido  al  dispositivo  activo  y  a  las  capacitancias  del  circuito.  La  ganancia  tambien 
puede  reducirse  a  bajas  frecuencias  con  etapas  del  amplificador  acopladas  capacitivamente.  Una 
vez  que  la  ganancia  en  lazo  abierto  A  se  reduce  lo  suficiente  y  el  factor  /3A  ya  no  es  mucho  mas 
grande  que  1,  la  conclusion  de  la  ecuacion  (14.2)  de  que  Af  =  \/(3  deja  de  ser  valida. 

La  figura  14.6  muestra  que  el  amplificador  con  realimentacion  negativa  tiene  mas  ancho  de 
banda  (By)  que  el  amplificador  sin  realimentacion  ( B ).  El  amplificador  realimentado  tiene  una 
frecuencia  de  3  dB  superior  mas  alta  y  una  frecuencia  de  3  dB  inferior  mas  baja. 


Ganancia 


FIG.  14.6 

Efecto  de  la  realimentacion  negativa  en  la  ganancia  y  el  ancho  de  banda. 


Es  interesante  observar  que  el  uso  de  la  realimentacion,  aun  cuando  reduce  la  ganancia  de 
voltaje,  incrementa  B  y  en  particular  la  frecuencia  de  3  dB  superior.  En  realidad,  el  producto 
de  la  ganancia  y  la  frecuencia  no  cambia,  de  modo  que  el  producto  de  la  ganancia  por  el  an¬ 
cho  de  banda  del  amplificador  basico  es  igual  al  del  amplificador  realimentado.  Sin  embargo, 
como  el  amplificador  realimentado  tiene  una  ganancia  mas  baja,  la  operacion  neta  fue  intercam- 
biar  la  ganancia  por  el  ancho  de  banda  (utilizamos  el  ancho  de  banda  con  la  frecuencia  de  3  dB 
superior  puesto  que  en  general  f2  »  ff). 


Estabilidad  de  la  gananda  con  realimentacion 


Ademas  de  que  el  factor  p  establezca  un  valor  de  ganancia  preciso,  tambien  nos  interesa  cuan 
estable  es  el  amplificador  realimentado  comparado  con  un  amplificador  sin  realimentacion.  Di- 
ferenciar  la  ecuacion  (14.2)  nos  lleva  a 


dAf 

1 

dA 

Af 

|l  +  0A\ 

A 

dAf 

1 

dA 

Af 

j3A 

A 

con  (3A  »  1 


Esto  demuestra  que  la  magnitud  del  cambio  relativo  de  la  ganancia 
|04  en  comparacion  con  la  que  no  tiene  realimentacion 


dA, 


Af 


(14.8) 

(14.9) 

se  reduce  por  el  factor 


dA 

A 
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EJEMPLO  14.2  Si  un  amplificador  con  ganancia  de  —  1000  y  realimentacion  de  /3  =  —0.1 
experimenta  un  cambio  de  ganancia  de  20%  debido  a  la  temperatura,  calcule  el  cambio  de  la  ga¬ 
nancia  del  amplificador  realimentado. 

Solution:  Con  la  ecuacion  (14.9),  obtenemos 


clAf 

1 

dA 

1 

Af 

PA 

A 

-O.l(-lOOO) 

La  mejora  es  de  100  veces.  Por  consiguiente,  en  tanto  que  la  ganancia  del  amplificador  cambia 
a  partir  de  |A|  =  1000  en  20%,  la  ganancia  con  realimentacion  lo  hace  a  partir  de  |Ay|  =  100 
en  solo  2%. 


14.3  CIRCUITOS  REALIMENTADOS  PRACTICOS 

Algunos  ejemplos  de  circuitos  realimentados  practicos  serviran  para  demostrar  el  efecto  de  la 
realimentacion  en  los  diversos  tipos  de  conexion.  Esta  section  proporciona  solo  una  introduc¬ 
tion  basica  a  este  tema. 


Realimentacion  de  voltaje  en  serie 


La  figura  14.7  muestra  una  etapa  de  un  amplificador  con  FET  con  realimentacion  de  voltaje  en 
serie.  Una  parte  de  la  serial  de  salida  (VD)  se  obtiene  con  una  red  de  realimentacion  de  resistores 
Rx  y  R2.  El  voltaje  de  realimentacion  Vf  se  conecta  en  serie  con  la  serial  de  la  fuente  Vs,  y  su 
diferencia  es  la  serial  de  entrada  V,. 

Sin  realimentacion,  la  ganancia  del  amplificador  es 


A  = 


-g,nRi. 


(14.10) 


VDD 


FIG.  14.7 

Etapa  de  amplificador  con  FET  con  realimentacion  de  voltaje  en  serie. 
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(14.11) 


donde  RL  es  la  combination  en  paralelo  de  los  resistores: 

Rl  =  RDRn(R]  +  R2) 

La  red  de  realimentacion  proporciona  un  factor  de  realimentacion  de 

o-v.-wh  <14J2) 

Con  los  valores  de  A  y  (}  anteriores  en  la  ecuacion  (14.2),  vemos  que  la  ganancia  con  realimen¬ 
tacion  negativa  debe  ser 

A  -gm^L 


Af  = 


1  +  PA  1  +  [R2R,J{R]  +  R2)]gn, 


(14.13) 


Si  jiA  »  1,  tenemos 


Ri  +  ^2 
Ri 


(14.14) 


EJEMPLO  14.3  Calcule  la  ganancia  sin  y  con  realimentacion  del  circuito  amplificador  con 
FET  de  la  ftgura  14.7  y  los  siguientes  valores  del  circuito:  Rt  =  80  kfl,  R2  =  20  kfl,  Ra  =  10  kfl, 
Rd  =  10  kfl  y  gm  =  4000  /xS. 


Solution: 

R„Rd  _  lOkfl(lOkfl) 
L  -  R0  +  Rd  ~  lOkfl  +  10 kn 


Haciendo  caso  omiso  de  la  resistencia  de  100  kfl  de  R{  y  R2  en  serie  se  obtiene 
A  =  -g,„RL  =  -(4000  X  10_VS)(5kfi)  =  -20 
El  factor  de  realimentacion  es 

-R2  _  —20  kfl 

13  ~  R,  +  R2  ~  80  kfl  +  20  kfl  ~~  _°'2 
La  ganancia  con  realimentacion  es 

_  A  _  -20  _  -20  _ 

f  _  1  +  j8A  ~~  1  +  (— 0.2)(— 20)  ~  5 


La  ftgura  14.8  muestra  una  conexion  de  realimentacion  de  voltaje  en  serie  que  utiliza  un  ampli¬ 
ficador  operacional.  La  ganancia  del  amplificador  operacional.  A,  sin  realimentacion,  se  reduce 
por  el  factor  de  realimentacion 


(3  = 


Ri 

Ri  "i"  R2 


(14.15) 


+ 


v,  % 

'  I 


+  + 

V- 

1  _  Amplificador 

operacional 


0 


FIG.  14.8 

Realimentacion  de  voltaje  en  serie  en  una 
conexion  de  amplificador  operacional. 


E1EMPL0  14.4  Calcule  la  ganancia  del  amplificador  del  circuito  de  la  figura  14.8  para  una  ga- 
nancia  del  amplificador  operacional  de  A  =  100,000  y  resistencias  R1  =  1.8  kfl  y  R2  =  200  12. 

Solution: 


fl 

Af 


R i 

R[  +  R-, 
A 

1  +  (3  A 


Observe  que  como  (3 A  »  1, 


20011 


200  12  +  1.8  kO 

100,000 

1  +  (0.1)(  100,000) 

100,000  „  _ 

=  9.999 


=  0.1 


10,001 


El  circuito  en  emisor-seguidor  de  la  figura  14.9  proporciona  realimentacion  de  voltaje  en  se- 
rie.  El  voltaje  de  la  serial  Vs  es  el  voltaje  de  entrada  V,.  El  voltaje  de  salida  Va  tambien  es  el  vol¬ 
taje  de  realimentacion  en  serie  con  el  voltaje  de  entrada.  El  amplificador,  como  se  muestra  en  la 
figura  14.9,  opera  con  realimentacion.  La  operacion  del  circuito  sin  realimentacion  da  como  re- 
sultado  Vf  =  0,  de  modo  que 

Va  hfeIhRE  hfeRE(Vs/hie)  hfeRE 

A  ~  v,  ~  V,  v„  ~~h~ 

vf 

y  /3  =  —  =  i 

y  o 

La  operacion  con  realimentacion  resulta  entonces  que 

Va  A  hfeRE/hie 

f  ~  Ys  ~  1  +  (3A  ~  1  +  (1  ){hfeRE/hie) 
hfeRE 

hje  +  hjeRE 

Para  hfeRE»  hie. 


Af  =  1 


Realimentacion  de  corriente  en  serie 

Otra  tecnica  de  realimentacion  es  muestrear  la  corriente  de  salida  I„  y  regresar  un  voltaje  propor- 
cional  en  serie  con  la  entrada.  Aun  cuando  eso  estabiliza  la  ganancia  del  amplificador,  la  conexion 
de  realimentacion  de  corriente  en  serie  incrementa  la  resistencia  de  entrada. 

La  figura  14.10  muestra  una  sola  etapa  del  amplificador  con  transistor.  Como  el  emisor  de  es- 
ta  etapa  no  esta  puenteado,  tiene  efectivamente  realimentacion  de  corriente  en  serie.  La  corriente 
a  traves  del  resistor  RF  produce  un  voltaje  de  realimentacion  opuesto  a  la  serial  de  la  fuente  aplica- 
da,  de  modo  que  el  voltaje  de  salida  VD  se  reduce.  Para  eliminar  la  realimentacion  de  corriente 
en  serie,  hay  que  eliminar  o  puentear  el  resistor  del  emisor  con  un  capacitor  (que  es  lo  que  normal- 
mente  se  hace). 


Sin  realimentacion  Recurriendo  al  formato  basico  de  la  figura  14.2a  y  resumiendo  en  la  tabla 
14.1,  tenemos 


A 

0 


k 

Vi 

1/ 

Io 


lbhfe  hfe 

hh-ie  +  Re  hje  +  Re 


-IqRe 

Io 


=  ~Re 


Las  impedancias  de  entrada  y  salida  son,  respectivamente, 

Z;  =  RnWihu,  +  Re)  =  hie  +  Re 


z0  —  Rc 


(14.16) 

(14.17) 

(14.18) 

(14.19) 
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FIG.  14.9 

Circuito  de  realimentacion  de  voltaje 
en  serie  ( emisor-seguidor ). 


?  + 


FIG.  14.10 

Amplificador  transistorizado  con  resistor  de  emisor  sin  puentear  (RE)  para  realimentacion  de  corriente 
en  serie:  (a)  circuito  de  amplificador;  ( b)  circuito  equivalente  de  ca  sin  realimentacion. 


Con  realimentacion 


At  =  —  = 

f  V. 


-hfe/K 


-hr, 


1 


HA 


1  +  (~Re) 


nfe 

JVe  +  Re; 

Las  impedancias  de  entrada  y  salida  se  calculan  como  se  especifica  en  la  tabla  14.2: 


~hf. 


h:. 


hfeRg 


z,y  =  Z,-(l  +  HA)  =  hJ  1  + 


Zof=Z„(  1  +  (3  A)  =  Rc(  1 

La  ganancia  A  de  voltaje  con  realimentacion  es 


hfeR-E 

K 

hfeR-E 

hie 


=  hi, 


hfe^E 


_  Vo  _  IJtc 

vf  V,  V. 


V. 


Rc  —  AfRc  — 


hfeRc 

h,e  +  hfeRE 


(14.20) 


(14.21) 

(14.22) 

(14.23) 


EIEMPLO  14.5  Calcule  la  ganancia  de  voltaje  del  circuito  de  la  ftgura  14. 1 1. 


+16  V 
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FIG.  14.11 

Amplificador  con  BJT  con  realimentacion  de  corriente 
en  serie  para  el  ejemplo  14.5. 


Solution:  Sin  realimentacion. 


A  =  k=  =  -120 

Vt  hie  +  Re  900  +  510 
Vf 

(3=j=~Re  =  -510 


-0.085 


El  factor  ( 1  +  (3  A)  es  entonces 

1  +  /3A  =  1  +  (— 0.085)(— 510)  =  44.35 
Entonces,  la  ganancia  con  realimentacion  es 


Af=^  = 


-0.085 


Vs  1  +  /3  A  44.35 

y  la  ganancia  de  voltaje  con  realimentacion  Avf  es 

K 

v, 

Sin  realimentacion  (RF  =  0),  la  ganancia  de  voltaje  es 


=  -1.92  X  10 


Avf  =  —  =  AfRc  =  (-1.92  X  10~3)(2.2  X  103)  =  -4.2 


A,,  = 


-Rc  _  -2.2  X  103 
7.5 


=  -293.3 
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Realimentacion  de  voltaje  en  derivacion 


El  circuito  con  ampliftcador  operacional  de  ganancia  constante  de  la  ftgura  14. 12a  proporciona  rea¬ 
limentacion  de  voltaje  en  derivacion.  Recurriendo  a  la  ftgura  14.2b,  a  la  tabla  14.1  y  a  las  caracte- 
rfsticas  del  ampliftcador  operacional  /,  =  0  ,  V,  =  0  y  a  la  ganancia  de  voltaje  infinita,  tenemos 


A  = 


P  = 


Vo 

h 

!l 

Vo 


00 


-1 


(14.24) 

(14.25) 


v,  - VW 


vw 


—  ■ 


(a) 


Ro 

- VW 

Hr 


(b) 


FIG.  14.12 

Amplificador  con  realimentacion  negativa  de  voltaje  en  derivation: 
(a)  circuito  de  ganancia  constante;  (b)  circuito  equivalente. 


La  ganancia  con  realimentacion  es  entonces 


A  =  —  =  —  =  -R 

f  I,  I,  1  +  (3A  (3 


(14.26) 


Esta  es  una  ganancia  de  resistencia  de  transferencia.  La  ganancia  mas  usual  es  la  ganancia  de 
voltaje  con  realimentacion, 


V0  I, 


A+=  ~ri7=  (~Ro)~ 


~Rn 


v  (14.27) 

I,  Vi  v  R] 

El  circuito  de  la  figura  14.13  es  un  amplificador  de  voltaje  en  derivacion  que  utiliza  un  FET 
sin  realimentacion.  Vs  =  0. 


Va 

A  —  j  —  gnfirfis 


(14.28) 
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FIG.  14.13 

AmpUficcidor  con  realimentacion  de  voltaje  en  derivation  que  utiliza  un  FET: 
(a)  circuito;  (b)  circuito  equivalente. 


La  realimentacion  es 


P  = 


V„ 


Con  realimentacion,  la  ganancia  del  circuito  es 


-1 

rf 


A  _  _  A  _  gm^D^S 

f~Ts~  1  +  HA  ~  1  +  (-1  /R^i-gJtoRs) 

~  EnfipRs^-F 

RF  +  g,nRI)RS 

La  ganancia  de  voltaje  del  circuito  con  realimentacion  es  entonces 
^  _  Vp  h  _  ~gmRDRSRF  f  I  A 

vf~TsVs~  Rf  +  glnRDRs\RJ 

_  ~gmRDRF  _  _ 

"  RF  +  gnfioRs  ~  8m  °  RF  +  gnfioRs 


(14.29) 


(14.30) 


(14.31) 


EJEMPLO  14.6  Calcule  la  ganancia  de  voltaje  con  y  sin  realimentacion  para  el  circuito  de  la  fi- 
gura  14.13a  con  valores  de  gm  =  5  mS,  RD  =  5.1  kll.  Rs  =  1  kli  y  Rr  =  20  kfl. 

Solution:  Con  realimentacion  la  ganancia  se  reduce  a 

Av  =  —gm  Rd  =  -(5  X  1 0  3 ) ( 5 . 1  X  103)  =  -25.5 
Sin  realimentacion,  la  ganancia  de  voltaje  es 

rf 


Ay/  —  (  gmRn) 


=  (-25.5)- 


RF  +  gmRDRs 


20  X  103 


(20  X  103)  +  (5  X  1 0  3) (5.1  X  103)(1  X  103) 
=  -25.5(0.44)  =  -11.2 


14.4  AMPLIFICADOR  REALIMENTADO;  CONSIDERACIONES 
DE  FASE  Y  FRECUENCIA 

Hasta  ahora  hemos  considerado  la  operacion  de  un  ampliftcador  realimentado  en  la  cual  la  se¬ 
rial  realimentada  se  opone  a  la  serial  de  entrada  (realimentacion  negativa).  En  cualquier  circuito 
practico  esta  condicion  ocurre  solo  en  una  parte  del  intervalo  de  operacion  a  frecuencia  media. 


Sabemos  que  la  ganancia  de  un  amplificador  cambiara  con  la  frecuencia,  y  que  se  reduce  a  altas 
frecuencias  a  partir  del  valor  de  frecuencia  media.  Ademas,  el  desfasamiento  de  un  amplificador 
tambien  cambiara  con  la  frecuencia. 

Si,  a  medida  que  se  incrementa  la  frecuencia,  el  desfasamiento  cambia,  entonces  una  parte 
de  la  serial  de  realimentacion  se  agregara  a  la  serial  de  entrada.  De  este  modo  es  posible  que  el 
amplificador  comience  a  oscilar  debido  a  la  realimentacion  positiva.  Si  el  amplificador  oscila  a 
baja  o  a  alta  frecuencia,  ya  no  es  util  como  amplificador.  Un  diseno  apropiado  de  amplificador 
realimentado  requiere  que  el  circuito  sea  estable  a  todas  las  frecuencias,  no  solamente  a  las  del 
intervalo  de  interes.  De  lo  contrario,  una  perturbacion  transitoria  podria  hacer  que  un  amplifica¬ 
dor  aparentemente  estable  empezara  de  repente  a  oscilar. 
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Criterio  de  Nyquist 

A1  juzgar  la  estabilidad  de  un  amplificador  realimentado  como  una  funcion  de  la  frecuencia,  el 
producto  /3A  y  el  desfasamiento  entre  la  entrada  y  la  salida  son  los  factores  determinantes.  Una 
de  las  tecnicas  mas  populares  de  investigar  la  estabilidad  es  el  metodo  de  Nyquist.  Se  utiliza  un 
diagrama  de  Nyquist  para  trazar  la  grafica  de  la  ganancia  y  el  desfasamiento  en  funcion  de  la  fre¬ 
cuencia  en  un  piano  complejo.  En  realidad,  la  grafica  de  Nyquist  combina  en  una  sola  grafica  las 
dos  graficas  de  Bode  de  ganancia  contra  frecuencia  y  de  desfasamiento  contra  frecuencia.  Se  uti¬ 
liza  una  grafica  de  Nyquist  para  demostrar  rapidamente  si  un  amplificador  es  estable  a  todas  las 
frecuencias  y  que  tan  estable  con  respecto  a  ciertos  criterios  de  ganancia  y  de  desfasamiento. 

Como  inicio,  considere  el  piano  complejo  de  la  figura  14.14,  donde  se  muestran  varios  pun- 
tos  de  diversos  valores  de  ganancia  (/M)  en  algunos  angulos  de  desfasamiento  diferentes.  A1  uti- 
lizar  el  eje  real  positivo  como  referenda  (0°),  vemos  una  magnitud  de  /3A  =  2  en  un  desfasa¬ 
miento  de  0°  en  el  punto  1.  Ademas,  en  el  punto  2  se  muestra  una  magnitud  de  (3A  =  3  con  un 
desfasamiento  de  — 135°,  y  en  el  punto  3  una  fase  de  magnitud  de  fiA  =  1  con  un  desfasamien¬ 
to  de  180°.  As!  pues,  los  puntos  en  esta  grafica  pueden  representar  tanto  magnitud  de  ganancia 
(3A  como  desfasamiento.  Si  los  puntos  que  representan  ganancia  y  desfasamiento  para  un  circui¬ 
to  amplificador  se  trazan  a  una  frecuencia  creciente,  entonces  se  obtiene  una  grafica  de  Nyquist 
como  la  de  la  figura  14. 15.  En  el  origen,  la  ganancia  es  0  a  una  frecuencia  de  0  (para  un  acopla- 
miento  tipo  RC).  A  una  frecuencia  creciente,  los  puntos  f,f2  y/3  y  el  desfasamiento  se  incre- 
mentan  a  medida  que  lo  hace  la  magnitud  de  (3A.  En  una  frecuencia  representativa/4,  el  valor  de 
A  es  la  longitud  del  vector  desde  el  origen  hasta  el  punto /4  y  el  desfasamiento  es  el  angulo  (f>.  A 
una  frecuencia/5,  el  desfasamiento  es  de  180°.  A  frecuencias  mas  altas,  se  ve  que  la  ganancia  re- 
gresa  a  0. 

El  criterio  de  Nyquist  en  cuanto  a  estabilidad  se  puede  expresar  como  sigue: 

El  amplificador  es  inestable  si  la  curva  de  Nyquist  encierra  (circuits crib e)  el  punto  -1;  de  lo 
contrario,  es  estable. 


de  fase  tipicos. 


Las  curvas  de  la  figura  14.16  ilustran  un  ejemplo  del  criterio  de  Nyquist.  La  grafica  de  Nyquist 
en  la  figura  14.16a  es  estable  puesto  que  no  encierra  el  punto  —  1.  Tenga  en  cuenta  que  encerrar  el 
punto  —  1  significa  que  con  un  desfasamiento  de  1 80°  la  ganancia  de  lazo  (fiA)  es  mayor  que  1 ;  por 
consiguiente,  la  serial  de  realimentacion  esta  en  fase  con  la  entrada  y  es  lo  bastante  grande  para 
producir  una  serial  de  entrada  mas  grande  que  la  aplicada,  de  lo  que  resulta  la  oscilacion. 
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Graficas  de  Nyquist  que  muestran  condiciones  de  estabilidad ; 
(a)  estables;  (b)  inestables. 


Margenes  de  ganancia  y  fase 

Por  el  criterio  de  Nyquist  sabemos  que  el  amplificador  realimentado  es  estable  si  la  ganancia  de 
lazo  (/ 3A )  es  menor  que  la  unidad  (0  dB)  cuando  su  angulo  de  fase  es  de  180°.  Ademas,  podemos 
determinar  algunos  margenes  de  estabilidad  para  indicar  que  tan  cerca  esta  el  amplificador  de  la 
inestabilidad.  Es  decir,  si  la  ganancia  (J3A)  es  menor  que  la  unidad  en,  digamos  0.95  del  valor,  es- 
te  amplificador  no  serfa  tan  estable  como  otro  con,  por  ejemplo,  /3A  =  0.7  (ambos  medidos  a 
180°).  Desde  luego,  los  amplificadores  con  ganancias  de  0.95  y  0.7  son  estables,  pero  uno  se  acer- 
ca  mas  a  la  inestabilidad  si  la  ganancia  de  lazo  se  incrementa,  que  el  otro.  Podemos  definir  los 
siguientes  terminos: 

Margen  de  ganancia  (GM)  se  define  como  el  negativo  del  valor  de  |j8A|  en  decibeles  a  la  fre- 
cuencia  en  que  el  angulo  de  fase  es  de  180°.  Por  lo  tanto,  0  dB,  igual  a  un  valor  de  (3A  =  1,  esta 
al  borde  de  la  estabilidad  y  cualquier  valor  en  decibeles  negativo  es  estable.  El  GM  se  puede 
evaluar  en  decibeles  por  medio  de  la  curva  de  la  figura  14.17. 

Margen  defase  (PM)  se  define  como  el  angulo  de  180°  menos  la  magnitud  del  angulo  al  cual 
el  valor  |j8A|  es  unitario  (0  dB).  El  PM  tambien  se  puede  evaluar  directamente  a  partir  de  la  curva 
de  la  figura  14.17. 


FIG.  14.17 

Graficas  de  Bode  que  muestran  los  margenes  de  ganancia  y  fase. 


14.5  OPERACION  DE  UN  OSCILADOR  operaciOn  de  un 

OSC1LADOR 

El  uso  de  realimentacion  positiva  que  de  por  resultado  un  amplificador  con  ganancia  en  lazo 
cerrado  \Af\  mayor  que  1  y  que  satisfaga  las  condiciones  de  fase  hara  que  funcione  como  un 
circuito  oscilador.  Este  produce  entonces  una  serial  de  salida  variable.  Si  dicha  serial  varfa  se- 
noidalmente,  el  circuito  se  conoce  como  oscilador  senoidal.  Si  el  voltaje  de  salida  alcanza  con 
rapidez  un  nivel  de  voltaje  y  luego  se  reduce  del  mismo  modo  a  otro  nivel  de  voltaje,  el  circui¬ 
to  en  general  se  conoce  como  oscilador  de  onda  cuadrada  o  de  pulsos. 

Para  entender  como  funciona  un  circuito  realimentado  como  oscilador,  considere  el  circui¬ 
to  realimentado  de  la  frgura  14.18.  Cuando  el  interruptor  a  la  entrada  del  amplificador  esta 
abierto,  no  hay  oscilacion.  Suponga  que  tenemos  un  voltaj eficticio  a  la  entrada  del  amplificador 
Vj.  Este  produce  un  voltaje  de  salida  Va  =  AV,  despues  de  la  etapa  de  amplificador  y  un  volta¬ 
je  Vf  =  P(AVj)  despues  de  la  etapa  de  realimentacion.  Entonces,  tenemos  un  voltaje  Vf  =  (3AV ], 
donde  pA  se  conoce  como  ganancia  de  lazo.  Si  los  circuitos  del  amplificador  basico  y  la  red  de 
realimentacion  proporcionan  una  / 3A  de  magnitud  y  fase  correctas,  Vf  se  puede  igualar  a  V,.  En¬ 
tonces,  cuando  el  interruptor  este  cerrado  y  el  voltaje  ficticio  Vf  se  elimine.  el  circuito  continua- 
ra  operando  puesto  que  el  voltaje  de  realimentacion  es  suficiente  para  controlar  los  circuitos 
del  amplificador  y  de  realimentacion,  y  de  esta  manera  se  obtiene  un  voltaje  de  entrada  apro- 
piado  para  mantener  la  operacion  del  lazo.  Si  se  satisface  la  condicion,  la  forma  de  onda  de  sali¬ 
da  seguira  existiendo  despues  de  que  el  interruptor  se  cierre. 

PA  =  1  (14.32) 

Esta  se  conoce  como  criterio  de  oscilacion  de  Barkhausen. 


A 

P 

1  + 

Vf 

+ 

V0  =  AV, 

+ 

Vf=p  (AV;) 

+  Vf=f}0j  - 

FIG.  14.18 

Circuito  realimentado  utilizado  como  oscilador. 


En  realidad  no  se  requiere  senal  alguna  de  entrada  para  hacer  funcionar  el  oscilador.  Solo  se 
debe  satisfacer  la  condicion  fiA  =  1  para  tener  oscilaciones  autosostenidas.  En  la  practica,  /3A 
se  hace  mayor  que  1  y  el  sistema  comienza  a  oscilar  y  el  voltaje  de  ruido  se  multiplica,  el  cual 
siempre  esta  presente.  Los  factores  de  saturation  en  el  circuito  practico  proporcionan  un  valor  “pro- 
medio”  de  PA  de  1.  Las  formas  de  onda  resultantes  nunca  son  exactamente  senoidales.  Sin  em¬ 
bargo,  cuanto  mas  se  acerca  el  valor  de  fiA  a  1,  mas  senoidal  es  la  forma  de  onda.  La  figura  14.19 
muestra  como  la  senal  de  ruido  incrementa  la  condicion  de  oscilacion  en  estado  permanente. 
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FIG.  14.19 

Incremento  progresivo  de  las  oscilaciones  en  estado  permanente. 
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Otra  forma  de  ver  como  funciona  el  circuito  realimentado  como  oscilador  se  obtiene  obser- 
vando  el  denominador  de  la  ecuacion  de  realimentacion  basica  (14.2),  Af=  A/(  1  +  /3A). 
Cuando  /3A  =  —  1  o  de  magnitud  1  a  un  angulo  de  fase  de  180°,  el  denominador  llega  a  ser  0  y 
la  ganancia  con  realimentacion  Af  se  hace  infinita.  Por  lo  tanto,  una  serial  infinitesimal  (voltaje 
de  ruido)  puede  producir  un  voltaje  de  salida  mensurable  y  el  circuito  actua  como  oscilador,  in- 
cluso  sin  una  serial  de  salida. 

El  resto  de  este  capftulo  esta  dedicado  a  los  diversos  circuitos  osciladores  que  utilizan  varios 
componentes.  Se  incluyen  consideraciones  practicas,  de  modo  que  en  cada  caso  analizaremos  cir¬ 
cuitos  viables. 

14.6  OSCILADOR  DE  CORRIMIENTO  DE  FASE 

Un  ejemplo  de  un  circuito  oscilador  que  sigue  el  desarrollo  basico  de  un  circuito  realimentado  es 
el  oscilador  de  corrimiento  defase.  En  la  figura  14.20  se  muestra  una  version  idealizada  de  este 
circuito.  Recuerde  que  los  requerimientos  para  que  haya  oscilacion  son  que  la  ganancia  de  lazo 
/3A  sea  mayor  que  la  unidad,  y  que  el  desfasamiento  en  torno  a  la  red  de  oscilacion  sea  de  1 80° 
(que  proporciona  realimentacion  positiva).  En  la  presente  idealization  consideramos  que  la  red 
de  realimentacion  esta  controlada  por  una  fuente  perfecta  (impedancia  de  la  fuente  cero)  y  que  la 
salida  de  la  red  de  realimentacion  esta  conectada  a  una  carga  perfecta  (impedancia  de  carga  inft- 
nita).  El  caso  idealizado  permitira  desarrollar  la  teoria  en  que  se  basa  la  operation  del  oscilador 
de  corrimiento  de  fase.  Posteriormente  consideraremos  versiones  de  circuitos  practicos. 


A 


1 


. U_ it_ It 

I  11 

1  c 

Sr  * 

c 

*  R  3 

. AAA. 

Red  de  realimentacion 


FIG.  14.20 

Oscilador  de  corrimiento  defase  idealizado. 


Concentrando  nuestra  atencion  en  la  red  de  desfasamiento,  nos  interesa  atenuar  la  red  a  la 
frecuencia  en  que  el  desfasamiento  sea  exactamente  de  180°.  Mediante  un  analisis  de  red  clasi- 
co,  vemos  que 


(14.33) 


H  =  29  (14.34) 

y  el  desfasamiento  es  de  180°. 

Para  que  la  ganancia  de  lazo  /3A  sea  mayor  que  la  unitaria,  la  ganancia  de  la  etapa  de  ampli- 
ficador  debe  ser  mayor  que  1//3  o  29: 

A  >  29  (14.35) 

A1  considerar  la  operation  de  la  red  de  realimentacion,  ingenuamente  se  podrfan  seleccionar 
los  valores  de  R  y  C  para  proporcionar  (a  una  frecuencia  especffica)  un  desfasamiento  de  60° 
por  section  para  tres  secciones  con  el  resultado  de  un  desfasamiento  de  180°,  como  se  deseaba. 
Este,  sin  embargo,  no  es  el  caso,  puesto  que  cada  section  del  RC  en  la  red  de  realimentacion  des- 
carga  a  la  anterior.  Lo  importante  es  que  el  resultado  neto  del  desfasamiento  total  sea  de  180°.  La 
frecuencia  dada  por  la  ecuacion  (14.33)  es  aquella  a  la  cual  el  desfasamiento  total  es  de  180°.  Si 


f  =  - 

2ttRCV6 


medimos  el  desfasamiento  por  section  de  RC,  cada  section  no  proporcionarfa  el  mismo  desfa- 
samiento  (aunque  el  desfasamiento  total  fuera  de  180°).  Si  se  quisiera  obtener  un  desfasamiento 
de  exactamente  60°  por  cada  una  de  las  tres  etapas,  entonces  se  requerirfan  etapas  en  emisor- 
seguidor  por  cada  section  de  RC  para  evitar  que  cada  una  sea  cargadapor  el  circuito  siguiente. 


Oscilador  de  corrimiento  de  fase  con  FET 


En  la  ftgura  14.21a  se  muestra  una  version  practica  de  un  circuito  oscilador  de  corrimiento  de 
fase.  El  circuito  trazado  muestra  con  claridad  el  ampliftcador  y  la  red  de  realimentacion.  La  eta- 
pa  del  ampliftcador  se  autopolariza  por  un  resistor  Rs  en  la  fuente  con  un  capacitor  de  puenteo 
y  un  resistor  de  polarization  de  drenaje  RD.  Los  parametros  de  dispositivo  de  FET  de  interes  son 
gm  y  rd.  A  partir  de  la  teoria  del  ampliftcador  con  FET,  la  magnitud  de  ganancia  del  amplifica- 
dor  se  calcula  a  partir  de 

\M  =  g,„RL  (14.36) 

donde  RL  en  este  caso  es  la  resistencia  en  paralelo  de  RD  y  rd. 


Rl 


RDrd 


Rd  +  rd 


(14.37) 


Supondremos  como  una  muy  buena  aproximacion  que  la  impedancia  de  entrada  de  la  etapa  del 
amplificador  con  FET  es  infinita.  Esta  suposicion  es  valida  en  tanto  la  frecuencia  de  operation 
del  oscilador  se  mantenga  suficientemente  baja  de  modo  que  las  impedancias  capacitivas  del 
FET  se  puedan  ignorar.  La  impedancia  de  salida  del  amplificador  dada  por  RL  tambien  debe  ser 
baja  comparada  con  la  impedancia  vista  hacia  la  red  de  realimentacion  a  fin  de  que  no  ocurra 
atenuacion  debido  a  la  carga.  En  la  practica,  estas  consideraciones  no  siempre  se  pueden  pasar 
por  alto  y  la  ganancia  de  la  etapa  del  amplificador  se  selecciona  un  poco  mas  grande  que  el  fac¬ 
tor  requerido  de  29  para  garantizar  la  action  del  oscilador. 
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FIG.  14.21 

Circuitos  de  oscilador  de  corrimiento  de  fase  practicos:(a)  version  con  FET;  (b)  version  con  BJT. 


EIEMPLO  14.7  Se  desea  disenar  un  oscilador  de  corrimiento  de  fase  (como  en  la  figura  14.21a) 
con  un  FET  cuyos  parametros  son  gm  =  5000  /xS,  rd  =  40  kfi  y  un  valor  del  circuito  de  reali¬ 
mentacion  de  R  =  10  kil.  Seleccione  el  valor  de  C  para  que  el  oscilador  opere  a  1  kHz  y  RD  con 
A  >  29  para  garantizar  la  action  del  oscilador. 
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Solution:  Se  utiliza  la  ecuacion  (14.33)  para  determinar  el  valor  del  capacitor.  Como 
/=  \/2ttRC\'6,  podemos  resolver  para  C: 


2irRfV6  (  6.28)(10  X  103)(  1  X  103)(2.45) 

Con  la  ecuacion  ( 14.36)  resolvemos  RL  para  proporcionar  una  ganancia  de,  por  ejemplo,  A  =  40 
(esto  permite  algo  de  carga  entre  RL  y  la  impedancia  de  entrada  de  la  red  de  realimentacion): 

\M  =  g,„RL 

\a\  40 

R,=  =  - r  =  8  kO 

g,„  5000  X  10-6 

Con  la  ecuacion  (14.37)  resolvemos  para  RD  =  10  kfl. 


Oscilador  de  coirimiento  de  fase  con  transistor 

Si  se  utiliza  un  transistor  como  el  elemento  activo  de  la  etapa  del  ampliftcador,  la  salida  de  la 
red  de  realimentacion  se  carga  de  manera  apreciable  por  la  resistencia  de  entrada  relativamente 
baja  (hie)  del  transistor.  Desde  luego,  se  podrfa  utilizar  una  etapa  de  entrada  en  emisor-seguidor 
secundada  por  una  etapa  de  ampliftcador  en  emisor  comun.  Sin  embargo,  si  se  desea  una  sola 
etapa  de  transistor,  es  mas  adecuado  utilizar  realimentacion  de  voltaje  en  derivacion  (como  se 
muestra  en  la  figura  14.21b).  En  esta  conexion,  la  serial  de  realimentacion  se  acopla  mediante 
el  resistor  de  realimentacion  R’  en  serie  con  la  resistencia  (R,)  de  entrada  de  la  etapa  del  ampli- 
ficador. 

El  analisis  del  circuito  de  ca  proporciona  la  siguiente  ecuacion  para  la  frecuencia  de  oscilador 
resultante: 


(14.38) 


Para  que  la  ganancia  de  lazo  sea  mayor  que  la  unitaria,  el  requerimiento  en  cuanto  a  la  ganancia 
de  corriente  del  transistor  parece  que  debe  ser: 

hfe  >  23  +  29—  +  4—  (14.39) 

Rr  R 


Oscilador  de  corrimiento  de  fase  con  circuito  integrado 

A1  tener  cada  vez  mas  demanda,  los  circuitos  integrados  se  han  adaptado  para  que  operen  en  cir- 
cuitos  osciladores.  Solo  se  tiene  que  adquirir  un  amplificador  operacional  para  obtener  un  circui¬ 
to  ampliftcador  de  ganancia  estabilizada  e  incorporar  alguna  forma  de  realimentacion  de  serial 
para  obtener  un  circuito  oscilador.  Por  ejemplo,  en  la  figura  14.22  se  muestra  un  oscilador  de  co¬ 
rrimiento  de  fase.  La  salida  del  amplificador  operacional  se  alimenta  a  una  red  RC  de  tres  etapas, 
la  cual  proporciona  el  desfasamiento  requerido  de  180°  (en  un  factor  de  atenuacion  de  1/29).  Si 


f- 


2tt -RC  V6  +  4 (Rc/R) 


FIG.  14.22 

Oscilador  de  corrimiento  defase  que  utiliza  un  amplificador  operacional. 


el  amplificador  operacional  proporciona  una  ganancia  (establecida  por  los  resistores  Rt  y  Rf)  de  OSCILADOR  DE  PUENTE  759 
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dor  [la  ecuacion  (14.33)  da  la  frecuencia  del  oscilador]. 


14.7  OSCILADOR  DE  PUENTE  DE  WIEN 

Un  circuito  oscilador  practico  utiliza  un  amplificador  operacional  y  un  circuito  puente  RC,  con 
frecuencia  de  oscilacion  establecida  por  los  componentes  R  y  C.  La  figura  14.23  muestra  una 
version  basica  del  circuito  oscilador  de  puente  de  Wien.  Observe  la  conexion  de  puente  basica. 
Los  resistores  R{  y  R2  y  los  capacitores  C,  y  C2  forman  los  elementos  de  ajuste  de  frecuencia,  y  los 
resistores  R3  y  R4  forman  parte  de  la  trayectoria  de  realimentacion.  La  salida  del  amplificador  ope¬ 
racional  esta  conectada  como  puente  de  entrada  en  los  puntos  a  y  c.  La  salida  de  circuito  en 
puente  en  los  puntos  b  y  d  es  la  entrada  al  amplificador  operacional. 

Si  ignoramos  los  efectos  de  carga  de  la  entrada  del  amplificador  operacional  y  las  impedan- 
cias  de  salida,  el  analisis  del  circuito  en  puente  conduce  a 


R1  =  R1+C1 
R4  R2  Ci 


(14.40) 


y 


fo  = 


1 

2tt  ^RiCiR2C2 


(14.41) 


Si,  en  particular,  los  valores  son  Rl  =  R2  =  R  y  C{  =  C2  =  C,  la  frecuencia  del  oscilador  es 


fo  = 


1 

IttRC 


(14.42) 


y 


(14.43) 


Por  tanto,  una  relacion  de  R3  a  R4  mayor  que  2  proportionat'd  una  ganancia  de  lazo  para  que  el 
circuito  oscile  a  la  frecuencia  calculada  con  la  ecuacion  (14.42). 


Serial 
senoidal 
de  salida 


Circuito  oscilador  de  puente  de  Wien  que  utiliza  un  amplificador  operacional. 


EIEMPLO  14.8  Calcule  la  frecuencia  de  resonancia  del  oscilador  de  puente  de  Wien  de  la  fi¬ 
gura  14.24. 


Solucion:  Con  la  ecuacion  (14.42)  se  obtiene 


2ttRC  277(51  X  103)(0.001  X  1(T6) 


3120.7  Hz 
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EJEMPLO  14.9  Disene  los  elementos  RC  de  un  oscilador  de  puente  de  Wien  como  en  la  figu- 
ra  14.24  para  que  opere  a  fa  =10  kHz. 


Solution:  A  partir  de  valores  iguales  de  R  y  C  podemos  seleccionar  R  -  1 00  kfl  y  calcular  el 
valor  requerido  de  C  mediante  la  ecuacion  (14.42): 


C  = 

Podemos  utilizar  R 
rra  la  oscilacion. 


1 


1 


10“ 


=  159  pF 


2irffl  6.28(10  X  103)(  100  X  103  )  6.28 

3  =  300  kfl  y  R4  =  100  kfl  para  obtener  una  relation  mayor  que  2  y  que  ocu- 


14.8  CIRCUITO  OSCILADOR  SINTONIZADO 
Circuitos  osciladores  con  entrada  y  salida  sintonizadas 


Amplificador 


X, 


X2 


Se  pueden  construir  varios  circuitos  a  partir  del  de  la  ftgura  14.25  con  sintonizacion  en  las  sec- 
ciones  tanto  de  entrada  como  de  salida  del  circuito.  El  analisis  del  circuito  de  la  figura  14.25 
revela  que  se  obtienen  los  siguientes  tipos  de  osciladores  cuando  los  elementos  de  reactancias 
son  como  los  designados: 


Elemento  de  reactancia 

Tipo  de  oscilador 

x, 

X2 

X, 

Oscilador  Colpitts 

c 

c 

L 

Oscilador  Hartley 

L 

L 

C 

Entrada  sintonizada,  salida  sintonizada 

LC 

LC 

— 

FIG.  14.25 

Configuration  bdsica  de  un  oscilador 
con  circuito  resonante. 


Oscilador  Colpitts 

Oscilador  Colpitts  con  FET  En  la  figura  14.26  se  muestra  una  version  practica  de  un  oscilador 
Colpitts  con  FET.  El  circuito  es  basicamente  igual  al  de  la  figura  14.25  con  la  adicion  de  los  com- 
ponentes  requeridos  para  la  polarization  de  cd  del  amplificador  con  FET.  Podemos  encontrar 
que  la  frecuencia  del  oscilador  se  calcula  como 


f°  2ttVLC^ 
QC2 


(14.44) 


donde 


Ci  +  C2 


(14.45) 
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VDD 


Oscilador  Colpitts  con  transistor  Podemos  hacer  un  circuito  oscilador  Colpitts  con  transistor  co- 
mo  se  muestra  en  la  figura  14.27.  La  ecuacion  (14.44)  da  la  frecuencia  de  oscilacion  del  circuito. 

Oscilador  Colpitts  de  circuito  integrado  En  la  figura  14.28  se  muestra  un  circuito  oscilador 
Colpitts  con  amplificador  operacional.  De  nueva  cuenta,  el  amplificador  operacional  proporcio- 
na  la  amplification  basica  requerida  y  una  red  de  realimentacion  de  LC  de  una  configuration 
Colpitts  establece  la  frecuencia  del  oscilador.  La  ecuacion  (14.44)  da  la  frecuencia  del  oscilador. 


vcc 


R:  =  10  kii 


- <vw 

Rj-  =  100  kO 
+vcc 

-  I 

Amplificador 

operacional 

*  I 

~V EE 


Salida 


It 


c2 


FIG.  14.28 

Oscilador  Colpitts  con  amplificador  operacional. 


Oscilador  Hartley 

Si  los  elementos  en  el  circuito  resonante  basico  de  la  figura  14.25  son  X{  y  X2  (inductores)  y  X3 
(capacitor),  el  circuito  es  un  oscilador  Hartley. 

Oscilador  Hartley  con  FET  En  la  figura  14.29  se  muestra  un  oscilador  Hartley  con  FET.  El  cir¬ 
cuito  se  traza  de  modo  que  la  red  de  realimentacion  se  ajuste  a  la  forma  mostrada  en  el  circuito 
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FIG.  14.29 

Oscilador  Hartley  con  FET. 

resonante  basico  (figura  14.25).  Observe,  sin  embargo,  que  los  inductores  L{  y  L2  tienen  un  aco- 
plamiento  mutuo  M,  el  cual  debe  tomarse  en  cuenta  al  determinar  la  inductancia  equivalente  pa¬ 
ra  el  circuito  tanque  resonante.  La  frecuencia  de  oscilacion  del  circuito  la  da  aproximadamente 

1 

fo  ~  IttVL^O 

con 


(14.47) 


Oscilador  Hartley  con  transistor  La  figura  14.30  muestra  un  circuito  oscilador  Hartley.  El  cir¬ 
cuito  opera  a  una  frecuencia  dada  por  la  ecuacion  (14.46). 


4:q  ~  +  L2  +  2 M 


vcc 


FIG.  14.30 

Circuito  oscilador  Hartley  con  transistor. 


14.9  OSCILADOR  DE  CRISTAL 

Un  oscilador  de  cristal  es  basicamente  un  oscilador  con  un  circuito  sintonizado  que  utiliza  un 
cristal  piezoelectrico  como  circuito  tanque  resonante.  El  cristal  (normalmente  cuarzo)  tiene  una 
mayor  estabilidad  al  mantenerse  constante  a  cualquier  frecuencia  a  la  que  originalmente  se  cor- 
to  el  cristal  para  que  operara.  Se  utilizan  osciladores  de  cristal  siempre  que  se  requiere  una  gran 
estabilidad,  como  en  transmisores  y  receptores  de  comunicacion. 

Caracteristicas  de  un  cristal  de  cuarzo 

Un  cristal  de  cuarzo  (uno  de  varios  tipos  de  cristal)  presenta  la  propiedad  de  que  cuando  se  aplica 
un  esfuerzo  mecanico  a  traves  de  algunas  de  sus  caras,  se  desarrolla  una  differentia  de  potential 
por  las  caras  opuestas.  Esta  propiedad  del  cristal  se  conoce  como  efecto  piezoelectrico.  Asimismo, 
un  voltaje  aplicado  a  traves  de  algunas  de  las  caras  del  cristal  provoca  una  distorsion  mecanica  en 
la  forma  del  cristal. 

Cuando  se  aplica  un  voltaje  alterno  a  un  cristal,  se  establecen  vibraciones  mecanicas;  estas 
vibraciones  tienen  una  frecuencia  resonante  natural  que  depende  del  cristal.  Aun  cuando  el  cris¬ 
tal  tiene  resonancia  electromecanica,  podemos  representar  la  action  del  cristal  por  medio  de  un 
circuito  resonante  electrico  equivalente  como  se  muestra  en  la  figura  14.31.  El  inductor  L  y  el 
capacitor  C  representan  equivalentes  electricos  de  masa  y  deformation  del  cristal,  respectivamen- 
te,  mientras  que  la  resistencia  R  es  un  equivalente  electrico  de  la  friction  interna  de  la  estructura 
del  cristal.  La  capacitancia  en  derivation  CM  representa  la  capacitancia  debida  al  montaje  mecani¬ 
co  del  cristal.  Como  las  perdidas  en  el  cristal,  representadas  por  R,  son  pequenas,  el  cristal  Q 
equivalente  (factor  de  calidad)  es  alto:  por  lo  general  de  20,000.  Con  los  cristales  se  pueden  obte- 
ner  valores  de  Q  hasta  de  casi  106. 

El  cristal  representado  por  el  circuito  electrico  equivalente  de  la  figura  14.3 1  tambien  puede  te- 
ner  dos  frecuencias  resonantes.  Ocurre  una  condition  resonante  cuando  las  reactancias  de  la  rama 
RLC  en  serie  son  iguales  (y  opuestas).  En  esta  condition,  la  impedancia  en  serie-resonante  es  muy 
baja  (igual  a  R).  La  otra  condition  resonante  ocurre  a  una  frecuencia  mas  alta  cuando  la  reactan- 
cia  de  la  rama  resonante  en  serie  es  igual  a  la  reactancia  del  capacitor  CM.  Esta  es  una  resonancia 
en  paralelo  o  condition  de  antirresonancia  del  cristal.  A  esta  frecuencia,  el  cristal  ofrece  una  im¬ 
pedancia  muy  alta  al  circuito  extemo.  La  impedancia  contra  la  frecuencia  del  cristal  se  muestra  en 
la  figura  14.32.  Para  utilizar  el  cristal  correctamente  se  debe  conectar  en  un  circuito  de  modo  que 
se  seleccione  su  impedancia  baja  en  el  modo  de  operation  resonante  en  serie,  o  su  impedancia  al¬ 
ta  en  el  modo  de  operation  antirresonante. 


Resonancia  en  serie  Antirresonancia 

FIG.  14.32 

Impedancia  contra  frecuencia  de  un  cristal. 


Circuitos  resonantes  en  serie 

Para  excitar  un  cristal  y  que  opere  en  el  modo  resonante  en  serie,  se  puede  conectar  como  elemen- 
to  en  serie  en  una  trayectoria  de  realimentacion.  A  la  frecuencia  resonante  en  serie  del  cristal,  su 
impedancia  es  minima  y  la  cantidad  de  realimentacion  (positiva)  es  maxima.  En  la  figura  14.33 
se  muestra  un  circuito  transistorizado  tipico.  Los  resistores  Rh  R2  y  RE  constituyen  un  circuito 
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C 


6 

FIG.  14.31 

Circuito  equivalente  electrico 
de  un  cristal. 


RFC 


vcc 


V DD 


FIG.  14.33 

Oscilador  controlcido  por  un  cristal  (XTAL)  en  una  trayectoria  de  realimentacion 
en  serie:  (a)  circuit o  con  BJT;  ( b )  circuito  con  FET. 

de  polarization  de  cd  estabilizado  por  el  divisor  de  voltaje.  El  capacitor  CE  proporciona  un  de- 
sacoplamiento  de  ca  del  resistor  del  emisor  y  la  bobina  RFC  proporciona  lo  necesario  para  la  po¬ 
larization  de  cd  al  mismo  tiempo  que  desacopla  cualquier  serial  de  ca  presente  en  las  lineas  de 
potencia  para  que  no  afecte  la  serial  de  salida.  La  realimentacion  de  voltaje  del  colector  a  la  ba¬ 
se  alcanza  su  valor  maximo  cuando  la  impedancia  del  cristal  es  minima  (en  modo  resonante  en 
serie).  La  impedancia  del  capacitor  de  acoplamiento  Cc  es  insignificante  a  la  frecuencia  de  ope¬ 
ration  del  circuito  aunque  bloquea  cualquier  corriente  de  cd  entre  el  colector  y  la  base. 

La  frecuencia  resonante  en  serie  establece  entonces  la  frecuencia  de  oscilacion  del  circuito.  Los 
cambios  del  voltaje  de  alimentation,  de  los  parametros  de  dispositivo  de  transistor,  etc.  no  afectan 
la  frecuencia  de  operation  del  circuito,  que  el  cristal  mantiene  estabilizada.  La  estabilidad  de  la 
frecuencia  del  cristal  mantiene  la  estabilidad  de  la  frecuencia  del  circuito,  lo  cual  es  bueno. 


Circuitos  resonantes  en  paralelo 

Como  la  impedancia  resonante  en  paralelo  de  un  cristal  es  un  valor  maximo,  se  conecta  en 
derivation.  A  la  frecuencia  de  operation  resonante  en  paralelo,  un  cristal  aparece  como  una 


vcc 


Oscilador  controlado  por  cristal  que  opera 

en  modo  resonante  en  paralelo. 
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reactancia  inductiva  de  valor  maximo.  La  figura  14.34  muestra  un  cristal  conectado  como  ele-  OSCILADOR  DE  CRISTAL  765 

mento  inductor  en  un  circuito  Colpitts  modificado.  El  circuito  de  polarization  de  cd  basico 

debera  ser  evidente.  El  voltaje  maximo  se  desarrolla  a  traves  del  cristal  a  su  frecuencia  resonan- 

te  en  paralelo.  Un  divisor  del  voltaje  de  capacitor,  los  capacitores  y  C2,  acopla  el  voltaje  al 

emisor. 

En  la  figura  14.35  se  muestra  un  circuito  oscilador  Miller  controlado  por  cristal.  Un  circui¬ 
to  LC  sintonizado  en  la  section  de  drenaje  se  ajusta  a  casi  la  frecuencia  resonante  en  paralelo 
del  cristal.  La  serial  de  compuerta  a  fuente  maxima  ocurre  a  la  frecuencia  antirresonante  del  cris¬ 
tal,  y  de  esa  forma  se  controla  la  frecuencia  de  operation  del  circuito. 


VDD 


Oscilador  de  cristal 

Se  puede  utilizar  un  amplificador  operacional  en  un  oscilador  de  cristal  como  se  muestra  en 
la  figura  14.36.  El  cristal  se  conecta  en  la  trayectoria  resonante  en  serie  y  opera  a  la  frecuen¬ 
cia  resonante  en  serie  del  cristal.  El  circuito  presente  tiene  una  ganancia  alta,  de  modo  que 
resulta  una  serial  de  onda  cuadrada  de  salida  como  la  de  la  figura.  En  la  salida  se  muestra 
un  par  de  diodos  Zener  para  proportional'  una  amplitud  de  salida  a  exactamente  el  voltaje 
Zener  (Vz). 


r 


■  0  V 


FIG.  14.36 

Oscilador  de  cristal  que  utiliza  un  amplificador  operacional. 
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Y  CIRCUITOS 

OSCILADORES  Hay  un  dispositivo  particular,  el  transistor  de  monounion,  que  se  puede  utilizar  en  un  circuito 

oscilador  de  una  etapa  para  general'  una  serial  pulsante  adecuada  para  aplicaciones  de  circuito  di¬ 
gital.  Se  puede  utilizar  el  transistor  de  monounion  en  lo  que  se  llama  oscilador  de  relajacion 
ilustrado  por  el  circuito  basico  de  la  ftgura  14.37.  El  resistor  RT  y  el  capacitor  Cr  son  los  com- 
ponentes  temporizadores  que  establecen  la  velocidad  de  oscilacion  del  circuito.  La  frecuencia 
de  oscilacion  se  puede  calcular  con  la  ecuacion  (14.48),  la  cual  incluye  la  relacion  intrinseca  de 
contencion  del  transistor  r)  como  un  factor  (ademas  de  RT  y  CT )  en  la  frecuencia  de  operation 
del  oscilador: 


So  s 


1 

RtCt  ln[l/(l 


^7)] 


(14.48) 


En  general,  un  transistor  de  monounion  tiene  una  relacion  de  contencion  de  0.4  a  0.6.  Con  un 
valor  de  17  =  0.5  obtenemos 


1  _  L44  _  L44 
RTCT\n[\/{\  -  0.5)]  ~~  RtCt In 2  ~~  RTCT 

1.5 

RtCt 


(14.49) 


vE=v, 


FIG.  14.37 

Circuito  oscilador  de  monoitnion  basico. 
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FIG.  14.38 

Formas  de  onda  de  un  oscilador 
de  monounion. 


El  capacitor  CT  se  carga  a  traves  del  resistor  RT  hacia  el  voltaje  de  alimentation  VBB,  en  tanto  el 
voltaje  del  capacitor  VE  se  mantenga  por  debajo  del  voltaje  de  contencion  (VP)  establecido  por 
el  voltaje  a  traves  de  Bl  —  B2  y  la  relacion  de  contencion  17  sea 

Vp  =  vVBlVB2  -  VD  (14.50) 

la  terminal  del  emisor  monounion  aparece  como  un  circuito  abierto.  Cuando  el  voltaje  del  emi- 
sor  a  traves  del  capacitor  CT  sobrepasa  este  valor  (VP),  el  circuito  de  monounion  se  enciende  y 
descarga  el  capacitor,  tras  de  lo  cual  se  inicia  un  nuevo  ciclo  de  carga.  Cuando  la  monounion  se 
activa,  a  traves  de  Rt  se  desarrollan  una  elevacion  del  voltaje  a  traves  de  Rj  y  una  cafda  de  volta¬ 
je  a  traves  de  R2  como  se  muestra  en  la  ftgura  14.38.  La  serial  en  el  emisor  es  una  forma  de  onda 
de  voltaje  de  diente  de  sierra  que  en  la  base  1  es  un  pulso  que  tiende  a  ser  positivo  y  en  la  base  2 
un  pulso  que  tiende  a  ser  negativo.  En  la  ftgura  14.39  se  proporcionan  algunas  variaciones  del 
circuito  del  oscilador  de  monounion. 


FIG.  14.39 

Algunas  configuraciones  del  circuito  oscilador  de  monounion. 


14.11  RESUMEN 
Ecuaciones: 


Realimentacion  de  voltaje  en  serie: 

V„  A  Vs 

*f  =  ys  =  yVJa’  z'f  =7i=Z,  +  (/M)z'  =  Z,(  1  +  pA)’ 

z  =  *  = 

of  I  (1  +  PA) 

Realimentacion  de  voltaje  en  derivation: 

_  A  _  Z, 

Af  ~~  1  +  PA’  Z,f  ~  (1  +  PA) 


Realimentacion  de  corriente  en  serie: 

Zif  =  j  =  Zj(  1  +  PA),  Zof=j  =  Za{  1  +  pA) 


Realimentacion  de  corriente  en  derivation: 


Zif  (1  +  pay 


Za(l  +  PA) 


Oscilador  de  corrimiento  de  fase: 

f=  1  P  =  — 

2nRCV6’  29 


Oscilador  de  puente  de  Wien: 

/=  _ 1 _ 

2itVR1CiR2C2 


Oscilador  Colpitts: 

/=  1 

2irVLCTq 


donde  C.„ 

c4 


c,c2 
Cl  +  C2 


Oscilador  Hartley: 

=  donde 


Oscilador  de  monounion: 


fo  = 


1 

RrCrln[l/(l 


v)] 
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14.12  ANALISIS  POR  COMPUTADORA 
Multisim 

Ejemplo  14.10  Oscilador  de  corrimiento  de  fase  de  circuito  integrado  Con  Multisim,  traza- 
mos  un  oscilador  de  corrimiento  de  fase  como  se  muestra  en  la  figura  14.40.  La  red  de  diodo 
ayuda  al  circuito  para  que  comience  a  oscilar,  con  la  frecuencia  de  salida  calculada  con 

L  =  1/(277V6  RC) 

=  1/[2t7V6(20  X  103)(0.001  X  10~6)]  =  3,248.7 Hz 


r  B4444  ti  T 


►  •  •  rj 


FIG.  14.40 

Oscilador  de  corrimiento  de  fase  obtenido  con  Multisim. 


La  forma  de  onda  del  osciloscopio  en  la  figura  14.41  muestra  un  ciclo  en  aproximadamente  tres 
divisiones.  La  frecuencia  medida  para  el  proposito  establecida  a  0.1  ms/div  es 

/medida  =  1/(3  div  X  0.1  ms/div)  =  3,333  Hz 

Ejemplo  14.11  Oscilador  de  puente  de  Wien  de  circuito  integrado  Con  Multisim,  construi- 
mos  un  oscilador  de  puente  de  Wien  de  circuito  integrado  como  se  muestra  en  la  figura  14.42. 
La  frecuencia  del  oscilador  se  calcula  con 

fo  =  1/(277 

la  cual,  para  =  R2  =  R  y  Cx  =  C2  =  C,  es 

fa  =  1/(277  VRC) 


FIG.  14.41 

Forma  de  onda  mostrada  en  un  osciloscopio. 


FIG.  14.42 

Oscilador  de  puente  de  Wien  obtenido  con  Multisim. 


Ejemplo  14-12  Oscilador  Colpitts  de  circuito  integrado  Con  Multisim,  construimos  un  osci- 
lador  Colpitts  como  se  muestra  en  la  figura  14.43.  La  frecuencia  de  oscilacion  de  este  circuito 
es  entonces 

L  =  1/(277  VLC7q) 
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FIG.  14.43 

Oscilador  Colpitts  de  circidto  integrado  obtenido  con  Multisim. 


Ejemplo  14.13  Oscilador  de  cristal  Con  Multisim,  trazamos  un  circuito  oscilador  de  cristal  co¬ 
mo  se  muestra  en  la  figura  14.44a.  La  frecuencia  del  cristal  establece  la  del  oscilador.  La  forma 
de  onda  que  aparece  en  la  figura  14.44b  muestra  que  el  periodo  debe  ser  aproximadamente 

1.8  div  X  5  /zs/div  =  9  pts 

La  frecuencia  es  por  lo  tanto 

/=  1  /T=  1/9 /rs  =  111.1  kHz 


(a) 


(b) 


FIG.  14.44 

(a)  Oscilador  de  cristal  obtenido  con  Multisim;  (b)  Resultados  mostrados  en  un  osciloscopio  obtenidos  con  Multisim. 
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Mathcad 


A  continuacion  se  muestra  como  se  obtienen  los  calculos  del  ejemplo  14.1(a)  con  Mathcad.  Los 
calculos  se  hacen  para  una  beta  de  —0.1. 

Ejemplo  14.1(a)  Realimentacion  de  voltaje  en  serie 

A:«-IOO  R.-tOlO1  Ro  *20  I01  ku  :»-0  I 

Af  = - - -  Af  •  *9.00 1 

( 1  4- bell  A) 

Zi  >  Ri 

Zif:=Zi(  14-beu  A)  Zif-  I.IMO* 

Zo  :■  Ro 

Zof  := - — -  Zof  =  t.SIX-103 

(  I  4-  bcU  A) 


A  continuacion  se  muestran  los  mismos  calculos  para  beta  =  —0.5  como  en  el  ejemplo  14.1(b). 

Ejemplo  14.1(b)  Realimentacion  de  voltaje  en  serie 

A  :=*  100  Ri  -*  1010*  Ro:«20l0'  bcu  :«-0.J 

Af:» - - -  Af- -1.961 

(I  «■  beu  A) 

7.1  :-Ri 

Zll  :=/.!  <  I  4-  beta  A )  ZifO.MU* 

7jo  •  -  Rm 

Zof:« - — -  Zof.  W2  157 

|  I  ♦  beta  A) 


Los  siguientes  son  los  mismos  calculos  del  ejemplo  14.3. 

Ejemplo  14.3  Realimentacion  de  voltaje  en  serie 


beta : 


Af:  = 


80  •  103  R2  :  =  20  •  103 

o 

II 

o 

o 

RD 

=  Rog,  • 

(Ro  +  RD) 

RL  =  5  ■  103 

—  gm  •  RL 

A  =  -20 

-R2 

(RI  +  R2) 

beta  =  —0.2 

A 

(1  +  beta  •  A) 

Af  =  -4 

Los  siguientes  son  los  mismos  calculos  del  ejemplo  14.5. 


PROBLEMAS 


Ejemplo  14.5  Realimentacion  de  corriente  en  serie 

KC  :*2.2  10*  RE  :*5I0  hfc  *  120  hie  -900 


A 


-hfc 


( hicc*  RE ) 


A  x  o  0K5 


beta  Rl! 

beta  .-510 

1  ♦  t*tt  A  *  44  4<M 

Ar;» - i - 

<  1  4-  beta  A) 

Af  .-1  917*10* 

Atf  :=  Af  RC 

Avf  •  “4  217 

rc  •- — 
hfc 

te*  7J 

.  -RC 

Av  r* - 

Av  •  -SM.JJ3 

PROBLEMAS 

*Nota:  Los  asteriscos  indican  los  problemas  mas  difi'ciles. 


14.2  Tipos  de  conexiones  de  realimentacion 

1.  Calcule  la  ganancia  de  un  amplificador  con  realimentacion  negativa  que  tiene  A  =  —2000  y 

P  =  -i/io. 

2.  Si  la  ganancia  de  un  amplificador  experimenta  cambios  de  10%  a  partir  de  — 1000,  calcule  el  cambio 
de  la  ganancia  si  el  amplificador  se  utiliza  en  un  circuito  realimentado  que  tiene  /3  =  — 1/20. 

3.  Calcule  la  ganancia,  las  impedancias  de  entrada  y  salida  de  un  amplificador  con  realimentacion  de 
voltaje  en  serie  que  tiene  A  =  —300,  Rl  =  1.5  kfl,  R„  =  50  kfl  y  (3  =  —1/15. 

14.3  Circuitos  realimentados  practicos 

*4.  Calcule  la  ganancia  con  y  sin  realimentacion  para  un  amplificador  con  FET  como  en  la  figura  14.7 
para  los  valores  del  circuito  R1  =  800  kfl,  ft2  =  200  fl,  R0  =  40kfl,  RD  =  8kfl,  y  gm  =  5000  /xS. 

5.  Para  un  circuito  como  en  la  figura  14. 1 1  y  con  los  siguientes  valores  del  circuito,  calcule  su  ganancia  y 
las  impedancias  de  entrada  y  salida  con  y  sin  realimentacion:  ft,,  =  600  kfl,  RF  =  1.2  kfl,  Rr  =  4.7  kfl 
y/3  =  75.  Use  Vcc  =  16  V. 

14.6  Oscilador  de  corrimiento  de  fase 

6.  Un  oscilador  de  corrimiento  de  fase  con  FET  que  tiene  gm  =  6000  /jls,  rd  =  36  kfl  y  resistor  de  rea- 
limentacion  R  =  12  kfl  tiene  que  operar  a  2.5  kHz.  Seleccione  C  para  la  operacion  especificada  del 
oscilador. 

7.  Calcule  la  frecuencia  de  operacion  de  un  oscilador  de  corrimiento  de  fase  con  BJT  como  en  la  fi¬ 
gura  14.21b  para  ft  =  6  kfl,  C  =  1500  pF,  y  Rc  =  18  kfl. 

14.7  Oscilador  de  puente  de  Wien 

8.  Calcule  la  frecuencia  de  un  circuito  oscilador  de  puente  de  Wien  (como  en  la  figura  14.23)  cuando 
ft  =  10  kfl  y  C  =  2400  pF. 

14.8  Circuito  oscilador  sintonizado 

9.  Para  un  oscilador  Colpitts  con  FET  como  el  de  la  figura  14.26  y  con  los  siguientes  valores  determi¬ 
ne  la  frecuencia  de  oscilacion  del  circuito:  Q  =  750  pF,  C2  =  2500  pF,  y  L  =  40  /xH. 

10.  Para  el  oscilador  Colpitts  con  transistor  de  la  figura  14.27  y  con  los  siguientes  valores  de  circuito, 
calcule  la  frecuencia  de  oscilacion:  L  =  100  jiiH,  LRFC  =  0.5  mH,  Q  =  0.005  /xF,  C2  =  0.01  /xF  y 
Cc  =  10  fj.  F. 
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11.  Calcule  la  frecuencia  de  oscilacion  para  un  oscilador  Hartley  con  FET  como  en  la  figura  14.29  para 
los  siguientes  valores  del  circuito:  C  =  250  pF,  L;  =  1.5  mH,  L2=  1.5  mH  y  M  =  0.5  mH. 

12.  Calcule  la  frecuencia  de  oscilacion  para  el  circuito  Hartley  con  transistor  de  la  figura  14.30  y  los  siguien¬ 
tes  valores  del  circuito:  LRFC  =  0.5  mH,  =  750  /zH,  L2  =  750  /U.H,  M  =  150  /zH,  y  C  =  150  pF. 

14.9  Oscilador  de  cristal 

13.  Trace  los  diagramas  del  circuito  de  (a)  un  oscilador  de  cristal  operado  en  serie  y  (b)  un  oscilador  de 
cristal  excitado  en  derivacion. 

14.10  Oscilador  de  monounion 

14.  Disene  un  circuito  de  oscilador  de  monounion  para  que  opere  a  (a)  1  kHz  y  (b)  150  kHz. 
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ESQUEMA  DEL  CAPITULO 

15.1  Introduccion 

15.2  Consideraciones  generales  sobre  fdtros 

15.3  Filtro  de  capacitor 

15.4  Filtro  RC 

15.5  Regulation  de  voltaje  con  transistores 
discretos 

15.6  Reguladores  de  voltaje  de  circuito 
integrado 

15.7  Aplicaciones  practicas 

15.8  Resumen 

15.9  Analisis  por  computadora 


OBJETIVOS  DEL  CAPITULO 

En  este  capitulo  usted  aprendera: 

•  Como  operan  los  circuitos  de  fuentes 
de  alimentacion. 

•  La  operacion  de  filtros  RC. 

•  La  operacion  de  los  reguladores 
de  voltaje  discretos. 

•  Sobre  reguladores  de  voltaje  de  circuito 
integrado  practicos. 


15.1  INTRODUCCION 


El  capitulo  15  presenta  la  operacion  de  circuitos  de  fuentes  de  alimentacion  construidos  con  fil¬ 
tros,  rectificadores  y  luego  reguladores  de  voltaje  (remitase  al  capitulo  2  por  lo  que  se  refiere  a 
la  description  inicial  de  circuitos  de  rectificador  con  diodos).  Comenzamos  con  un  voltaje  de  ca 
y  obtenemos  un  voltaje  de  cd  constante  al  rectificar  el  voltaje  de  ca  y  luego  filtrarlo  para  obte- 
ner  un  nivel  de  cd,  y,  por  ultimo,  lo  regulamos  para  obtener  un  voltaje  de  cd  fijo  deseado.  La  re¬ 
gulacion  en  general  se  obtiene  con  un  regulador  de  voltaje  de  circuito  integrado,  el  cual  toma  un 
voltaje  de  cd  y  luego  lo  entrega  a  un  nivel  mas  bajo,  el  cual  permanece  igual  aun  cuando  el  vol¬ 
taje  de  cd  de  entrada  varie  o  la  carga  de  salida  conectada  al  voltaje  de  cd  tambien  lo  haga. 

En  la  figura  15.1  se  muestra  un  diagrama  de  bloques  que  contiene  las  partes  de  una  fuente  de 
alimentacion  tipica  y  el  voltaje  en  varios  puntos  de  la  unidad.  El  voltaje  de  ca,  por  lo  general 


FIG.  15.1 

Diagrama  de  bloques  que  muestra  las  partes  de  una  fuente  de  alimentacion. 
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de  120  V  rms,  se  conecta  a  un  transformador,  el  cual  lo  reduce  al  nivel  de  salida  de  cd  deseado. 
Un  rectificador  de  diodos  proporciona  entonces  un  voltaje  rectificado  de  onda  completa,  el  cual 
en  principio  se  pasa  por  un  filtro  de  capacitor  sencillo  para  producir  un  voltaje  de  cd.  Este  vol¬ 
taje  de  cd  resultante  casi  siempre  presenta  algun  rizo  o  variation  del  voltaje  de  ca.  Un  circuito 
regulador  puede  utilizar  esta  entrada  de  cd  para  proporcionar  un  voltaje  de  cd  que  no  solo  tenga 
mucho  menos  voltaje  de  rizo,  sino  tambien  que  permanezca  con  el  mismo  valor  de  cd  aun  cuan- 
do  el  voltaje  de  cd  de  entrada  varfe  un  poco,  o  que  la  carga  conectada  al  voltaje  de  cd  de  salida 
cambie.  Esta  regulation  de  voltaje  normalmente  se  obtiene  con  uno  de  varios  circuitos  integra- 
dos  reguladores  de  voltaje  de  gran  uso. 

15.2  CONSIDERACIONES  GENERALES  SOBRE  FILTROS 

Se  requiere  un  circuito  rectificador  para  convertir  una  serial  de  valor  promedio  cero  en  una  de 
valor  promedio  diferente  de  cero.  La  salida  resultante  desde  un  rectificador  es  un  voltaje  de  cd 
pulsante  y  aun  no  adecuado  como  reemplazo  de  una  baterfa.  Tal  voltaje  podn'a  utilizarse  en,  por 
ejemplo,  un  cargador  de  baterfas,  donde  el  voltaje  de  cd  promedio  es  lo  bastante  grande  como 
para  proporcionar  una  corriente  de  carga  a  la  baterfa.  Para  voltajes  de  alimentation  de  cd,  co¬ 
mo  los  que  se  utilizan  en  un  radio,  un  sistema  estereofonico,  una  computadora,  etc.,  el  voltaje 
de  cd  pulsante  de  un  rectificador  no  es  suficientemente  bueno.  Se  requiere  un  filtro  para  pro¬ 
porcionar  un  voltaje  de  cd  mas  constante. 

Regulation  de  voltaje  filtrado  y  el  voltaje  de  rizo 

Antes  de  analizar  a  fondo  el  tema  de  un  circuito  de  filtrado,  serla  conveniente  considerar  los  me- 
todos  usuales  para  valorar  circuitos  de  filtrado  para  que  podamos  comparar  la  eficacia  de  un  cir¬ 
cuito  que  trabaje  como  filtro.  La  figura  15.2  muestra  un  voltaje  de  salida  de  filtro  tfpico,  con  el 
cual  se  defmiran  algunos  de  los  factores  de  la  serial.  La  salida  filtrada  de  la  figura  15.2  tiene  un 
valor  de  cd  y  alguna  variation  de  ca  (rizo).  Aun  cuando  en  esencia  una  baterfa  tiene  un  voltaje 
constante  o  de  salida  de  cd,  el  voltaje  de  cd  derivado  de  una  serial  de  fuente  de  cd  rectificada  y 
filtrada  tendra  alguna  variation  de  ca  (rizo).  Cuanto  mas  pequena  sea  la  variation  de  ca  con  res- 
pecto  al  nivel  de  cd,  mejor  sera  la  operation  del  circuito  de  filtrado. 


V 


-  \7 

Ud 


FIG.  15.2 

Forma  de  onda  de  un  voltaje  filtrado  que  muestra 
voltajes  de  cd  y  de  rizo. 


Considere  la  medicion  del  voltaje  de  salida  de  un  circuito  de  filtrado  que  utiliza  un  voltlme- 
tro  de  cd  y  un  voltlmetro  de  ca  (rms).  El  voltlmetro  de  cd  leera  solo  el  nivel  promedio  o  de  cd 
del  voltaje  de  salida.  El  medidor  de  ca  (rms)  leera  solo  el  valor  rms  del  componente  de  ca  del 
voltaje  de  salida  (suponiendo  que  la  serial  de  ca  este  acoplada  mediante  un  capacitor  para  blo- 
quear  el  nivel  de  cd). 

Definition:  El  rizo  se  define  como 


voltaje  de  rizo  (rms) 
voltaje  de  cd 


Ur(rms) 

Vcd 


X  100% 


(15.1) 


EJEMPLO  15.1  Con  un  voltlmetro  de  cd  y  uno  de  ca  para  medir  la  salida  de  un  circuito  de  filtra¬ 
do,  obtenemos  lecturas  de  25  V  cd  y  de  1.5  V  rms.  Calcule  el  rizo  del  voltaje  de  salida  del  filtro. 


Solution: 
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r  = 


V,.(rms) 

Kd 


X  100%  = 


1.5  V 
25  V 


X  100%  =  6% 


Regulation  de  voltaje  Otro  factor  de  importancia  en  una  fuente  de  alimentation  es  la  cantidad 
de  cambios  del  voltaje  de  salida  de  cd  a  lo  largo  de  la  operacion  de  un  circuito.  El  voltaje  pro- 
visto  a  la  salida  en  la  condition  sin  carga  (sin  que  demande  corriente  de  la  fuente)  se  reduce 
cuando  se  extrae  corriente  de  carga  de  la  fuente  (en  condition  de  carga).  La  cantidad  que  el  vol¬ 
taje  de  cd  cambia  entre  las  condiciones  sin  carga  y  con  carga  la  describe  un  factor  llamado  re¬ 
gulation  de  voltaje. 


Definition:  La  regulation  de  voltaje  se  define  como 


Regulation  de  voltaje 


voltaje  sin  carga  —  voltaje  a  plena  carga 
voltaje  a  plena  carga 


%V.R. 


Vnl  ~  Vfl 

VFL 


X  100% 


(15.2) 


E1EMPLO  15.2  Una  fuente  de  voltaje  de  cd  proporciona  60  V  cuando  la  salida  no  esta  conectada 
a  una  carga.  A1  conectarse  a  una  carga,  la  salida  se  reduce  a  56  V.  Calcule  el  valor  de  la  regulation 
de  voltaje. 

Solution: 

V\|  VpL  60  V  56  V 

Ec.  (15.2):  %V.R.  =  — - —  X  100%  =  - X  100%  =  7.1% 

VFL  56  V 


Si  el  valor  del  voltaje  a  plena  carga  es  el  mismo  que  el  voltaje  sin  carga,  la  regulation  de  volta¬ 
je  calculada  es  de  0%,  la  cual  es  la  mejor  esperada.  Esto  significa  que  la  fuente  es  una  fuente  de  vol¬ 
taje  perfecta  cuyo  voltaje  de  salida  es  independiente  de  la  corriente  extraida  de  la  fuente.  Cuanto 
mas  pequena  es  la  regulation  de  voltaje,  mejor  es  la  operacion  del  circuito  de  la  fuente  de  voltaje. 


Factor  de  rizo  de  una  senal  rectificada  Aun  cuando  el  voltaje  rectificado  no  es  un  voltaje  fil- 
trado,  no  obstante  contiene  un  componente  de  cd  y  un  componente  de  rizo.  Veremos  que  la  se¬ 
nal  rectificada  de  onda  completa  tiene  un  componente  de  cd  mayor  y  menos  rizo  que  el  voltaje 
rectificado  de  onda  completa. 


Media  onda:  Con  una  senal  rectificada  de  onda  completa,  el  voltaje  de  cd  de  salida  es 

Vcd  =  0.318Vm  (15.3) 

El  valor  rms  del  componente  de  ca  de  la  senal  de  salida  se  calcula  (vea  el  apendice  C)  como 

V,.(rms)  =  0.385V,„  (15.4) 

El  porcentaje  de  rizo  de  una  senal  rectificada  de  media  onda  se  calcula  entonces  como 


Vr(rms)  0.385V,,, 

r  =  ~zz — -  X  100%  =  - -  X  100%  =  121% 


(15.5) 


Vcd  0.318Vra 

Onda  completa:  Para  un  voltaje  rectificado  de  onda  completa  el  valor  de  cd  es 

Vcd  =  0.636Vm  (15.6) 

El  valor  rms  del  componente  de  ca  de  la  senal  de  salida  se  calcula  (vea  el  apendice  C)  como 

V,.(rms)  =  0.308V,,,  (15.7) 

El  porcentaje  de  rizo  de  una  senal  rectificada  de  onda  completa  se  calcula  entonces  como 


Vr(rms)  0.308  Vm 

r  =  — - -  X  100%  =  - -  X  100%  =  48% 


V„r 


0.636%, 


(15.8) 


En  suma,  una  serial  rectificada  de  onda  completa  contiene  menos  rizo  que  una  serial  rectifi¬ 
cada  de  media  onda,  y  por  lo  tanto  es  mejor  para  aplicarla  a  un  filtro. 
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15.3  FILTRO  DE  CAPACITOR 

Un  circuito  de  filtrado  de  mucha  aceptacion  es  el  filtro  de  capacitor  que  se  muestra  en  la  figura  15.3. 
Se  conecta  un  capacitor  en  la  salida  del  rectificador  y  se  obtiene  un  voltaje  de  cd  a  traves  del  capa¬ 
citor.  La  figura  15.4a  muestra  el  voltaje  de  salida  de  un  rectificador  de  onda  completa  antes  de  que 
se  filtre  la  serial,  mientras  que  la  figura  15.4b  muestra  la  forma  de  onda  resultante  despues  de  que  el 
capacitor  del  filtro  se  conecta  en  la  salida  del  rectificador.  Observe  que  la  forma  de  onda  filtrada  es 
en  esencia  un  voltaje  de  cd  con  algo  de  rizo  (o  variation  de  cd). 


Entrada 
de  ca 


Circuito 

rectificador 


Carga 
de  cd 


(*i) 


Salida  del  circuito  de  rectificador  Filtro  de  capacitor 


FIG.  15.3 

Filtro  de  capacitor  simple. 


(a) 


(b) 


FIG.  15.4 

Operacion  de  un  filtro  de  capacitor:  {a)  voltaje  de  rectificador  de  onda  completa;  (b)  voltaje  de  salida  filtrado. 


La  figura  15.5a  muestra  un  rectificador  en  configuration  de  puente  de  onda  completa  y  la  for¬ 
ma  de  onda  obtenida  con  el  circuito  cuando  se  conecta  a  una  carga  ( RL ).  Si  no  se  conectara  nin- 
guna  carga  a  traves  del  capacitor,  la  forma  de  onda  de  salida  idealmente  seria  un  nivel  de  cd  cons- 
tante  de  valor  igual  al  voltaje  pico  ( Vm)  a  partir  del  circuito  rectificador.  Sin  embargo,  el  proposito 


FIG.  15.5 

Filtro  de  capacitor:  (a)  circuito  de  filtro  de  capacitor;  (b)  forma  de  onda  del  voltaje  de  salida. 


de  obtener  un  voltaje  de  cd  es  que  lo  utilicen  varios  circuitos  electronicos,  los  que  por tanto  cons-  FILTRO  DE  CAPACITOR  777 
tituyen  ana  carga  para  la  fuente  de  voltaje.  Como  siempre  habra  una  carga  aplicada  a  la  salida  del 
filtro,  debemos  considerar  este  caso  practico  en  nuestro  analisis. 

Tiempos  de  forma  de  onda  de  salida 

La  figura  15.5b  muestra  la  forma  de  onda  a  traves  de  un  filtro  de  capacitor.  El  tiempo  7j  es  el  tiem- 
po  durante  el  cual  los  diodos  del  rectificador  de  onda  completa  conducen  y  cargan  el  capacitor  al 
voltaje  pico  del  rectificador  Vm.  El  tiempo  T2  es  el  tiempo  durante  el  cual  el  voltaje  del  rectificador 
se  reduce  por  debajo  del  voltaje  pico  y  el  capacitor  se  descarga  a  traves  de  la  carga.  Como  el  ciclo 
de  carga-descarga  ocurre  durante  cada  medio  ciclo  para  un  rectificador  de  onda  completa,  el  pe- 
riodo  de  la  forma  de  onda  rectificada  es  T/2,  la  mitad  de  la  frecuencia  de  la  serial  de  entrada.  El 
voltaje  filtrado,  como  se  muestra  en  la  figura  15.6,  muestra  que  la  forma  de  onda  de  salida  tiene  un 
nivel  cd  de  Vcd  y  un  voltaje  de  rizo  Vr  (rms)  a  medida  que  el  capacitor  carga  y  descarga.  A  conti¬ 
nuation  veremos  algunos  de  los  detalles  de  estas  formas  de  onda  y  los  elementos  del  circuito. 


Vr  (p-p) 

L 


1 


0  T_  T  I 

2 

FIG.  15.6 

Voltaje  de  salida  aproximado  de  un  circuito  defdtro  de  capacitor. 


Voltaje  de  rizo  V,  (RMS)  El  apendice  C  proporciona  los  detalles  para  determinar  el  valor  del 
voltaje  de  rizo  en  funcion  de  los  demas  parametros  del  circuito.  El  voltaje  de  rizo  se  calcula  a 
partir  de 


donde  /cd  esta  en  miliamperes,  C  esta  en  microfarads  y  RL  en  kiloohms. 


(15.9) 


Vr(rms)  = 


4V3/C 


2-4/cd 

C 


2-4Vcd 

rlc 


E1EMPL0  15.3  Calcule  el  voltaje  de  rizo  de  un  rectificador  de  onda  completa  con  un  capacitor 
de  filtrado  de  100  ptF  conectado  a  una  carga  que  absorbe  50  mA. 

Solution: 

2.4(50) 

Ec.  (15.9):  V  (rms)  =  - =  1.2  V 

\  j  a  j  1Q0 


Voltaje  de  cd  Vcd  Del  apendice  C,  podemos  expresar  el  valor  de  cd  de  la  forma  de  onda  a  tra¬ 
ves  del  capacitor  de  filtrado  como 


(15.10) 


donde  Vm  es  el  voltaje  pico  del  rectificador,  /cd  es  la  corriente  extraida  por  la  carga  en  miliampe¬ 
res  y  C  es  el  capacitor  de  filtrado  en  microfarads. 
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EJEMPLO  15.4  Si  el  voltaje  rectificado  pico  para  el  circuito  de  fdtrado  del  ejemplo  15.3  es  de 
30  V,  calcule  el  voltaje  de  cd  en  el  filtro. 

Solution: 


Ec.  (15.10):  Vcd  =  Vm 


4.17  7cd  4.17(50) 

- =30 - - — - 

C  100 


27.9  V 


Rizo  del  capacitor  de  filtrado 

Con  la  definicion  de  rizo  [ecuacion  (15.1)],  y  ecuaciones  (15.9)  y  (15.10),  con  Vci  ~  Vm,  pode- 
mos  obtener  la  expresion  para  el  rizo  de  la  forma  de  onda  de  salida  de  un  rectificador  de  onda 
completa  y  el  circuito  de  capacitor  de  filtrado: 


Vj-(rms)  2.4/cd  2.4 

r  =  — - -  X  100%  =  - -  X  100%  =  - X  100% 

Kxi  CVc(1  rlc 


(15.11) 


donde  /cd  esta  en  miliamperes,  C  esta  en  microfarads,  Vcd  esta  en  volts  y  RL  en  kiloohms. 


EJEMPLO  15.5  Calcule  el  rizo  de  un  filtro  de  capacitor  con  un  voltaje  rectificado  pico  de  30  V, 
un  capacitor  C  =  50  /uF  y  una  corriente  de  carga  de  50  mA. 

Solution: 


2.4/  d  2.4  50 

Ec.  (15.11):  r  =  - -  X  100%  =  - f — —  X  100%  =  4.3% 

V  '  CVcd  100(27.9) 

Tambien  podriamos  calcular  el  rizo  con  la  definicion  basica: 

V  (rms)  1.2  V 

r  =  — - -  X  100%  =  - X  100%  =  4.3% 

Vcd  27.9  V 


Periodo  de  conduccion  de  un  diodo  y  corriente  pico  en  el  diodo 

De  acuerdo  con  lo  anterior,  esta  claro  que  los  valores  grandes  de  capacitancia  proporcionan 
menos  rizo  y  un  voltaje  promedio  mas  alto,  con  lo  cual  el  filtro  actua  mejor.  De  aqui  se  podria 
concluir  que  para  mejorar  el  desempeno  de  un  filtro  de  capacitor,  todo  lo  que  se  requiere  es 
aumentar  el  tamano  del  capacitor  de  filtrado.  Sin  embargo,  el  capacitor  tambien  afecta  la  co¬ 
rriente  pico  a  traves  de  los  diodos  de  rectificacion  y,  como  veremos  a  continuacion,  cuanto 
mas  grande  sea  el  valor  del  capacitor,  mayor  sera  la  corriente  pico  extraida  por  conducto  de 
los  diodos  de  rectificacion. 

Recuerde  que  los  diodos  conducen  durante  un  periodo  Tt  (vea  la  figura  15.5)  durante  el  cual 
el  diodo  debe  proporcionar  la  corriente  promedio  necesaria  para  cargar  el  capacitor.  Cuanto  mas 
corto  es  este  intervalo,  mas  grande  es  la  cantidad  de  la  corriente  de  carga.  La  figura  15.7  mues- 
tra  esta  relacion  para  una  senal  rectificada  de  media  onda  (la  operacion  basica  serfa  la  misma  en 
el  caso  de  onda  completa).  Observe  que  con  valores  pequenos  del  capacitor  y  7j  grande,  la  co¬ 
rriente  pico  en  el  diodo  es  menor  que  con  valores  grandes  del  capacitor  de  filtrado. 

Como  la  corriente  promedio  extraida  de  la  fuente  debe  ser  igual  a  la  corriente  promedio  en 
el  diodo  durante  el  periodo  de  carga,  podemos  utilizar  la  siguiente  relacion  (suponiendo  una  co¬ 
rriente  constante  en  el  diodo  durante  el  tiempo  de  carga): 


a  partir  de  la  cual  obtenemos 


(15.12) 


FIG.  15.7 

Formas  de  onda  del  voltaje  de  salida  y  de  la  corriente  del  diodo:  (a)  C  pequeho;  (b)  C  grande. 


donde  7j  =  tiempo  de  conduccion  del  diodo 

T  =  1  // (/ =  2  X  60  para  el  caso  de  onda  completa) 
7cd  =  corriente  promedio  extrafda  del  filtro 
/pico  =  corriente  pico  a  traves  de  los  diodos  conductores 


15.4  FILTRO  RC 

Es  posible  reducir  aun  mas  la  cantidad  de  rizo  a  traves  de  un  capacitor  de  filtrado  si  utiliza  una 
seccion  de  filtro  RC  adicional  como  se  muestra  en  la  figura  15.8.  El  proposito  de  la  seccion  RC 
agregada  es  que  deje  pasar  la  mayor  parte  del  componente  de  cd  al  mismo  tiempo  que  atenua 
(reduce)  lo  mas  posible  del  componente  de  ca.  La  figura  15.9  muestra  un  rectificador  de  onda 
completa  con  un  filtro  de  capacitor  seguido  por  una  seccion  de  filtro  RC.  La  operacion  del  cir- 
cuito  de  filtrado  se  analiza  superponiendo  los  componentes  de  cd  y  ca  de  la  serial. 


Salida  _ 

de  rectificador  " 

R 

=  c2 

Filtro 

Filtro  RC 

Carga 

de  capacitor  adicional 

FIG.  15.8 

Etapa  de  filtrado  RC. 


Operacion  de  cd  de  una  seccion  de  filtro  RC 

La  figura  15.10a  muestra  el  circuito  equivalente  de  cd  que  se  utilizara  en  el  analisis  del  circuito 
de  filtro  RC  de  la  figura  15.9.  Como  ambos  capacitores  actuan  como  circuitos  abiertos  en  ope¬ 
racion  de  cd,  el  voltaje  de  cd  de  salida  resultante  es 


(15.13) 


VL  = 


Rl 

R  +  R, 


v„ 


779 


V (rms)  y’  (rms) 

^  I 


FIG.  15.9 

Rectificador  de  onda  completa  y  circuito  defiltro  RC. 


Nivel  de  voltaje  de  cd 


(a) 


Voltaje  de  rizo  de  ca  desarrollado 
a  traves  del  capacitor  Cj 


FIG.  15.10 

(a)  cd  y  (b)  circuito  equivalente  de  ca  delfiltro  RC. 


EJEMPLO  15.6  Calcule  el  voltaje  cd  a  traves  de  una  carga  de  1  kil  para  una  section  (R  =  120  11, 
C  =  10  pF)  de  filtro  RC.  El  voltaje  de  cd  a  traves  del  capacitor  de  filtrado  initial  es  Vcd  =  60  V. 

Solution: 

Ec.  (15.13):  V'd  =  R'  Vcd  =  - 1000  (60  V)  =  53.6  V 

v  '  d  R  +  Rl  d  120  +  1000  v  ’ 


Operacion  de  ca  de  una  seccion  de  filtro  RC 

La  figura  15.10b  muestra  el  circuito  de  ca  equivalente  de  una  section  de  filtro  RC.  Debido  a  la 
action  del  divisor  de  voltaje  de  la  impedancia  de  ca  del  capacitor  y  el  resistor  de  carga,  el  com- 
ponente  de  ca  del  voltaje  resultante  a  traves  de  la  carga  es 


(15.14) 


Para  un  rectificador  de  onda  completa  con  un  rizo  de  ca  a  120  Hz,  la  impedancia  de  un  capaci¬ 
tor  se  calcula  con 


V’  (rms) 


Xc 

R 


V,.(rms) 


(15.15) 
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donde  C  esta  en  microfarads  y  Xc  en  kiloohms. 


E1EMPL0  15.7  Calcule  los  componentes  de  cd  y  ca  de  la  serial  de  salida  a  traves  de  la  carga  RL 
en  el  circuito  de  la  figura  15.1 1.  Calcule  el  rizo  de  la  forma  de  onda  de  salida. 
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5kQ 


FIG.  15.11 

Circuito  del  filtro  RC  para  el  ejemplo  15.7. 


Solution: 

Calculo  de  cd  Obtenemos: 

rl  5  kO 

Ec.  (15.13):  V'd  = - —  Vcd  =  — - —(150  V)  =  136.4  V 

v  ’  cd  R  +  Rl  cd  500  +  5  kO  v  ; 

Calculo  de  ca  La  impedancia  capacitiva  de  la  section  RC  es 

13  13 

Ec.  (15.15):  Xc  =  —  =  —  =  0.13  kfi  =  130  0 
v  ’  c  C  10 

La  componente  de  ca  del  voltaje  de  salida,  calculado  con  la  ecuacion  (15.14),  es 

Xc  130 

V((rms)  =  —  Virms)  = - (15  V)  =  3.9  V 

rV  ’  R  A  ;  500 v  ; 

El  rizo  de  la  forma  de  onda  de  salida  es  por  tanto 

V((rms)  3.9  V 

r  =  — - -  X  100%  =  - X  100%  =  2.86% 

V'cd  136.4  V 


15.5  REGULAClON  DE  VOLTAJE  CON  TRANSISTORES  DISCRETOS 

Dos  tipos  de  reguladores  de  voltaje  con  transistores  son  el  regulador  de  voltaje  en  serie  y  el  re- 
gulador  de  voltaje  en  derivacion.  Cada  tipo  de  circuito  es  capaz  de  proporcionar  un  voltaje  de  cd 
de  salida  que  se  regula  o  mantiene  a  un  valor  establecido,  aun  cuando  el  voltaje  de  entrada  va¬ 
ne  o  que  la  carga  conectada  a  la  salida  cambie. 

Regulacion  de  voltaje  en  serie 

La  conexion  basica  de  un  circuito  regulador  en  serie  se  muestra  en  el  diagrama  de  bloques  de  la 
figura  15.12.  El  elemento  en  serie  controla  la  cantidad  del  voltaje  de  entrada  que  llega  a  la  salida. 


V,  — 

(de  entrada 
no  regulado) 


Elemento 
de  control 


Voltaje  de  _ ^  Circuito 

referencia  comparador 


Circuito  de 
muestreo 


—  v, 

(de  salida  no 
regulado) 


FIG.  15.12 

Diagrama  de  bloques  de  un  regulador  en  serie. 
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Un  circuito  muestrea  el  voltaje  de  salida  y  proporciona  un  voltaje  de  realimentacion  que  se  com- 
parara  con  un  voltaje  de  referenda. 

1.  Si  el  voltaje  de  salida  se  incrementa,  el  circuito  comparador  emite  una  serial  de  control  que 
hace  que  el  elemento  de  control  en  serie  reduzca  la  cantidad  del  voltaje  de  salida,  con  lo 
cual  se  mantiene  el  voltaje  de  salida. 

2.  Si  el  voltaje  de  salida  se  reduce,  el  circuito  comparador  emite  una  serial  de  control  para  que 
el  elemento  de  control  en  serie  incremente  la  cantidad  del  voltaje  de  salida. 

Circuito  regulador  en  serie  En  la  figura  15.13  se  muestra  un  circuito  regulador  en  serie  senci- 
llo.  El  transistor  Ql  es  el  elemento  de  control  en  serie  y  el  diodo  Zener  Dz  proporciona  el  voltaje 
de  referencia.  La  operation  de  regulation  se  describe  como  sigue: 


Qx 


FIG.  15.13 

Circuito  de  regulador  en  serie. 


1 .  Si  el  voltaje  de  salida  se  reduce,  el  voltaje  de  base  a  emisor  incrementado  hace  que  el  tran¬ 
sistor  Qx  conduzca  mas,  por  lo  que  el  voltaje  de  salida  se  eleva,  y  la  salida  se  mantiene 
constante. 

2.  Si  el  voltaje  de  salida  se  incrementa,  el  voltaje  reducido  entre  la  base  y  el  emisor  hace  que 
el  transistor  <2i  conduzca  menos,  por  lo  que  el  voltaje  de  salida  se  reduce  y  la  salida  se  man¬ 
tiene  constante. 


EJEMPLO  15.8  Calcule  el  voltaje  de  salida  y  la  corriente  del  Zener  en  el  circuito  regulador  de 
la  figura  15.14  para  RL=  1  kO. 


Qi  (13  =  50) 


Solucion: 


Para  RL  =  1  k  f  1, 

'V. 


Va  =  Vz  -  VBE  =  12  V  -  0.7  V  =  11.3  V 
=  Vt  -  V„  =  20  V  -  11.3  V  =  8.7  V 
20  V  -  12  V  8  V 


Q CF. 
hi 


220  0 


220  0 


=  36.4  mA 


V„  11.3  V 


h  =  ~Z~  = 


IkO 


=  11.3  mA 
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Regulador en serie mejorado  Enlafigura  15.15  se muestra un regulador en  serie mejorado.  Los 
resistores  R{  y  R2  actuan  como  un  circuito  de  muestreo,  el  diodo  Zener  proporciona  un  voltaje 
de  referenda  y  el  transistor  Q2  controla  entonces  la  corriente  de  base  que  fluye  hacia  el  transistor 
<2i  para  que  este  varie  la  corriente  que  deja  pasar  para  mantener  el  voltaje  de  salida  constante. 


FIG.  15.15 

Circuito  de  regulador  en  serie  mejorado. 


Si  el  voltaje  de  salida  trata  de  incrementarse,  el  voltaje  incrementado  muestreado  porf^  y  R2,  el 
voltaje  V2  incrementado,  eleva  el  voltaje  de  base  a  emisor  del  transistor  Q2  (puesto  que  Vz  perma- 
nece  ftjo).  Si  Q2  conduce  mas  corriente,  menos  se  dirige  a  la  base  del  transistor  Qt,  el  que  entonces 
deja  pasar  menos  corriente  a  la  carga,  y  el  voltaje  de  salida  se  reduce,  con  lo  cual  el  voltaje 
de  salida  se  mantiene  constante.  Ocurre  lo  contrario  si  el  voltaje  de  salida  trata  de  reducirse,  y  se 
suministrara  menos  corriente  a  la  carga  para  evitar  que  el  voltaje  se  reduzca. 

El  voltaje  V2  que  proporcionan  los  resistores  detectores  Rl  y  R2  debe  ser  igual  a  la  suma  del 
voltaje  de  la  base  al  emisor  de  Q2  y  del  diodo  Zener,  es  decir, 

vBE2  +  vz=v2  =  j^ryjo  (15.16) 

Al  resolver  la  ecuacion  (15.16)  para  el  voltaje  de  salida  regulado  VD  obtenemos 


V„ 


R\  4-  /?2 

*2 


(Vz  +  VB£2) 


(15.17) 


EJEMPLO  15.9  ^Que  voltaje  de  salida  regulado  proporciona  el  circuito  de  la  figura  15.15  para 
los  elementos  de  circuito  Rt  =  20  kXl,  R2  =  30  kfl,  y  Vz  =  8.3  V? 

Solution:  De  acuerdo  con  la  ecuacion  (15.17),  el  voltaje  de  salida  es 


V„ 


20  k.Q  +  30  Idi 
30  kO 


(8.3  V  +  0.7  V)  =  15  V 


Regulador  en  serie  con  amplificador  operacional  En  la  figura  15.16  se  muestra  otro  tipo  de 
regulador  en  serie.  El  amplificador  operacional  compara  el  voltaje  de  referencia  del  diodo  Zener 
con  el  voltaje  de  realimentacion  de  los  resistores  detectores  Ri  y  R2.  Si  el  voltaje  de  salida  varla, 
la  conduction  del  transistor  Q{  se  controla  para  mantener  constante  el  voltaje  de  salida.  El  voltaje 
de  salida  se  mantendra  a  un  valor  de 


(15.18) 
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Qi 


FIG.  15.16 

Circuito  de  regulador  en  serie  con  amplificador  operational. 


EJEMPLO  15.10  Calcule  el  voltaje  de  salida  regulado  en  el  circuito  de  la  figura  15.17. 


FIG.  15.17 

Circuito  para  el  ejemplo  15.10. 


Solution: 


Ec.  (15.18):  V„ 


30  k<> 
lOkfi 


6.2  V  =  24.8  V 


Circuito  limitador  de  corriente  Una  forma  de  cortocircuito  o  de  protection  contra  sobrecarga 
es  un  limitador  de  corriente,  como  se  muestra  en  la  figura  15.18.  A  medida  que  aumenta  la  co¬ 
rriente  de  carga  4,  la  calda  de  voltaje  a  traves  del  resistor  detector  en  cortocircuito  Rsc  se  incre- 
menta.  Cuando  la  calda  de  voltaje  a  traves  de  Rsc  llega  a  ser  lo  bastante  grande,  encendera  el 
transistor  Q2,  que  apartara  la  corriente  de  la  base  del  transistor  Qh  as!  se  reducira  la  corriente  de 
carga  a  traves  del  transistor  Qu  lo  que  evitara  que  llegue  mas  corriente  a  la  carga  RL.  La  action 
de  los  componentes  Rsc  y  Q2  limita  la  corriente  de  carga  maxima. 

Limitation  mediante  realimentacion  La  limitacion  de  corriente  reduce  el  voltaje  de  carga 
cuando  la  corriente  llega  a  ser  mas  grande  que  el  valor  llmite.  El  circuito  de  la  figura  15.19  pro- 
porciona  limitacion  por  reinyeccion,  la  cual  reduce  tanto  el  voltaje  de  salida  como  la  corriente 
de  salida,  para  proteger  la  carga  contra  sobrecorrientes  y  tambien  para  proteger  el  regulador. 

La  red  divisora  de  voltaje  adicional  de  RA  y  R5  en  el  circuito  de  la  figura  15.19  (sobre  el  de  la 
figura  15.17)  proporciona  limitacion  por  reinyeccion.  El  circuito  divisor  detecta  el  voltaje  a 
la  salida  (emisor  de  Q{).  Cuando  IL  se  incrementa  a  su  valor  maximo,  el  voltaje  a  traves  de  Rsc 
llega  a  ser  lo  bastante  grande  para  controlar  Q2,  y  de  ese  modo  se  proporciona  limitacion  de  co¬ 
rriente.  Si  la  resistencia  de  la  carga  se  reduce,  el  voltaje  que  enciende  a  Q2  se  reduce,  de  modo 
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FIG.  15.19 

Circuito  de  regulador  en  serie  con  limitation  por  reinyeccion. 


que  1L  se  reduce  cuando  V,  tambien  lo  hace:  esta  accion  se  conoce  como  limitacion  por  reinyec¬ 
cion.  Cuando  la  resistencia  de  carga  vuelve  a  su  valor  nominal,  el  circuito  recupera  su  accion  de 
regulacion  de  voltaje. 


Regulation  de  voltaje  en  derivation 

Un  regulador  de  voltaje  en  derivation  proporciona  regulacion  al  desviar  la  corriente  de  la  carga 
para  controlar  el  voltaje  de  salida.  La  figura  15.20  muestra  un  diagrama  de  bloques  de  un  regu¬ 
lador  de  voltaje  como  ese.  El  voltaje  de  entrada  no  regulado  suministra  corriente  a  la  carga.  Una 
parte  de  la  corriente  la  utiliza  el  elemento  de  control  para  mantener  el  voltaje  de  salida  regulado 
a  traves  de  la  carga.  Si  el  voltaje  de  la  carga  trata  de  cambiar  debido  al  cambio  de  la  carga,  el 


Rs 
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FIG.  15.20 

Diagrama  de  bloques  de  un  regulador  de  voltaje  en  derivation. 
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circuito  de  muestreo  proporciona  una  serial  de  realimentacion  a  un  comparador,  el  cual  a  su  vez 
proporciona  una  serial  de  control  para  variar  la  cantidad  de  corriente  desviada  desde  la  carga.  A 
medida  que  el  voltaje  de  salida  trata  de  incrementarse,  por  ejemplo,  el  circuito  de  muestreo  en- 
via  una  serial  de  realimentacion  al  circuito  comparador,  el  cual  envfa  luego  una  serial  de  control 
para  extraer  mas  corriente  en  derivacion,  lo  que  reduce  la  corriente  de  carga,  y  asi  se  evita  que 
el  voltaje  regulado  se  eleve. 

Regulador  en  derivacion  de  transistor  basico  En  la  figura  15.21  se  muestra  un  circuito  regula- 
dor  en  derivacion  simple.  El  resistor  /fj  reduce  el  voltaje  no  regulado  en  una  cantidad  que  depende 
de  la  corriente  suministrada  a  la  carga  RL.  El  diodo  Zener  y  el  voltaje  base-emisor  del  transistor  es- 
tablecen  el  voltaje  de  carga.  Si  la  resistencia  de  esta  se  reduce,  el  resultado  es  una  corriente  de  con¬ 
trol  reducida  hacia  la  base  de  Q{  y  menos  corriente  de  colector  se  pone  en  derivacion.  Por 
consiguiente,  la  corriente  de  la  carga  es  mas  grande  con  lo  que  se  mantiene  el  voltaje  regulado  a 
traves  de  la  carga.  El  voltaje  de  salida  suministrado  a  la  carga  es 

Vl  =  Vz  +  VBE  (15.19) 


Regulador  de  voltaje  en  derivacion  con  transistor  discreto. 


EJEMPLO  15.11  Determine  el  voltaje  regulado  y  las  corrientes  del  circuito  para  el  regulador  en 
derivacion  de  la  figura  15.22. 


h 


FIG.  15.22 

Circuito  para  el  ejemplo  15.11. 


Solution:  El  voltaje  a  traves  de  la  carga  es 

Ec.  (15.19):  VL  =  8.2V  +  0.7  V  =  8.9  V 

Para  la  carga  dada, 

VL  8.9  V 


I,  =  = 


=  89  mA 


r,  ioo a 

Con  el  voltaje  de  entrada  no  regulado  a  22  V,  la  corriente  a  traves  de  Rs  es 

Vj  -  VL  22  V  -  8.9  V 

Is  =  —  -  =  - =  109mA 

s  Rs  120 

de  modo  que  la  corriente  de  colector  es 

Ic  =  Is  —  IL  =  109  mA  —  89  mA  =  20  mA 


(La  corriente  a  traves  del  Zener  y  la  union  base-emisor  del  transistor  es  menor  que  Ic  debido  a  REGULAClON  DE  787 
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Regulador  en  derivation  mejorado  El  circuito  de  la  figura  15.23  muestra  un  circuito  regulador 
de  voltaje  en  derivation.  El  diodo  Zener  proporciona  un  voltaje  de  referencia  de  modo  que  el  vol- 
taje  a  traves  de  Rl  detecta  el  voltaje  de  salida.  A  medida  que  el  voltaje  de  salida  trata  de  cambiar,  la 
corriente  puesta  en  derivation  por  el  transistor  Qx  varfa  para  mantener  constante  el  voltaje  de  sali¬ 
da.  El  transistor  Q2  proporciona  una  corriente  de  base  mas  grande  al  transistor  <2i  que  el  circuito  de 
la  figura  15.21,  de  modo  que  el  regulador  maneja  una  corriente  de  carga  mas  grande.  El  voltaje  Ze¬ 
ner  establece  el  voltaje  de  salida  y  el  voltaje  a  traves  de  las  dos  uniones  base-emisor  de  transistor, 

Va=  VL=  Vz+  Vbe2  +  VBEl  (15.20) 


Regulador  de  voltaje  en  derivation  que  utiliza  un  amplifitador  operational  La  figura  15.24 
muestra  otra  version  de  un  regulador  de  voltaje  en  derivation  que  utiliza  un  amplificador  opera¬ 
tional  como  comparador  de  voltaje.  Compara  el  voltaje  Zener  con  el  voltaje  de  realimentacion 
obtenido  con  el  divisor  de  voltaje  R1  y  R2  para  proportional'  la  corriente  de  excitation  de  control 
para  poner  en  derivation  el  elemento  Q{.  De  esa  manera  se  controla  la  corriente  a  traves  del  re¬ 
sistor  Rs  para  reducir  el  voltaje  a  traves  de  Rs  de  modo  que  se  mantenga  el  voltaje  de  salida. 


Regulador  de  voltaje  en  derivacion  que  utiliza  un  amplificador  operacional. 

Regulation  conmutada 

Este  es  un  tipo  de  circuito  regulador  bastante  solicitado  por  su  eficiente  transferencia  de  poten- 
cia  a  la  carga.  Basicamente,  un  regulador  conmutado  deja  pasar  voltaje  en  direction  a  la  carga 
en  pulsos,  los  que  luego  se  filtran  para  tener  un  voltaje  de  cd  uniforme.  La  figura  15.25  muestra 
los  componentes  basicos  de  un  regulador  de  voltaje  como  ese.  La  complejidad  adicional  del  cir¬ 
cuito  bien  vale  la  pena,  dada  la  operation  mas  eficiente  que  se  obtiene. 


788  FUENTES  DE 


Diferencial  de  voltaje  entre 
la  entrada  y  la  salida 


alimentacion 

(REGULADORES 
DE  VOLTAJE) 


+ 


Entrada 


Salida 


Corriente  de  carga 


+ 


Voltaje  de  entrada 
no  regulado 

V, 


Regulador 
de  voltaje 
Tierra 


Voltaje  de  salida 
regulado 

v„ 


Carga 


Intervalo  de  voltaje 
de  entrada 


Regulacion  de  carga 
Regulacion  de  lmea 


FIG.  15.25 

Representation  por  medio  de  bloques  de  un  regulador 
de  voltaje  de  tres  terminates. 


15.6  REGULADORES  DE  VOLTAJE  DE  CIRCUITO  INTEGRADO 


Los  reguladores  de  voltaje  comprenden  una  clase  de  circuitos  integrados  de  amplio  uso.  Los 
circuitos  integrados  reguladores  contienen  los  circuitos  de  fuente  de  referenda,  amplificador 
comparador,  dispositivo  de  control  y  de  proteccion  contra  sobrecarga,  todos  en  una  sola  unidad 
de  circuito  integrado.  Aun  cuando  la  construction  interna  del  circuito  integrado  es  algo  dife- 
rente  de  la  que  se  describio  para  los  circuitos  reguladores  de  voltaje  con  elementos  discretos,  la 
operation  externa  es  casi  igual.  Las  unidades  de  circuito  integrado  regulan  o  un  voltaje  positivo 
fijo,  un  voltaje  negativo  frjo  o  un  voltaje  ajustable. 

Se  puede  construir  una  fuente  de  alimentacion  con  un  transformador  conectado  a  la  lmea  de 
alimentacion  de  ca  para  ajustar  el  voltaje  de  ca  a  una  amplitud  deseada,  el  que  luego  se  rectifica 
y  filtra  con  un  capacitor  y  un  frltro  RC,  si  se  desea,  y  por  ultimo  el  voltaje  de  cd  se  regula  con  un 
regulador  de  circuito  integrado.  Los  reguladores  se  pueden  seleccionar  para  que  operen  con 
corrientes  de  carga  desde  cientos  de  miliamperes  hasta  decenas  de  amperes  que  corresponden  a 
valores  de  potencia  desde  miliwatts  hasta  decenas  de  watts. 

Reguladores  de  voltaje  de  tres  terminates 

La  frgura  15.25  muestra  la  conexion  basica  de  un  regulador  de  voltaje  de  circuito  integrado  de  tres 
terminales  a  una  carga.  El  regulador  de  voltaje  fijo  tiene  un  voltaje  de  entrada  de  cd  no  regulado  Vj 
aplicado  a  una  terminal  de  entrada  y  un  voltaje  de  salida  de  cd  Va  de  una  segunda  terminal,  y  la  ter- 
cera  terminal  conectada  a  tierra.  Para  un  regulador  seleccionado,  las  especificaciones  del  dispo¬ 
sitivo  de  circuito  integrado  enumeran  un  intervalo  de  voltaje  dentro  del  cual  el  voltaje  de  entrada 
puede  variar  para  mantener  un  voltaje  de  salida  regulado  dentro  de  un  intervalo  de  corriente  de  car¬ 
ga.  Las  especificaciones  tambien  dan  la  cantidad  del  cambio  de  voltaje  de  salida  que  resulta  de  un 
cambio  en  la  corriente  de  carga  (regulacion  de  carga)  o  del  voltaje  de  entrada  (regulacion  de  lmea). 

Reguladores  de  voltaje  positivos  de  salida  fija 

Los  reguladores  de  la  serie  78  proporcionan  voltajes  regulados  fijos  de  5  V  a  24  V.  La  figura  15.26 
muestra  como  se  conecta  un  circuito  integrado  como  ese,  un  7812,  para  regular  el  voltaje  con  una 
salida  de  esta  unidad  de  + 12  V  de  cd.  El  capacitor  C1  filtra  un  voltaje  de  entrada  no  regulado  V,  y 
lo  conecta  a  la  terminal  IN  (entrada)  del  circuito  integrado.  La  terminal  OUT  (salida)  del  circuito 


FIG.  15.26 

Conexion  de  un  regulador  de  voltaje  7812. 


integrado  proporciona  un  voltaje  regulado  de  + 12  V,  filtrado  por  el  capacitor  C2  (principalmente 
para  ruido  de  alta  frecuencia).  La  tercera  terminal  del  circuito  integrado  se  conecta  a  tierra  (GND). 
Si  bien  el  voltaje  de  entrada  puede  variar  dentro  de  algdn  intervalo  de  voltaje  permisible  y  la 
carga  de  salida  dentro  de  uno  aceptable,  el  voltaje  de  salida  permanece  constante  dentro  de  los 
lfmites  de  variation  del  voltaje  especificados.  Estos  lfmites  aparecen  en  las  hojas  de  especifica- 
ciones  del  fabricante.  La  tabla  15.1  contiene  circuitos  integrados  reguladores  de  voltaje  positivo. 


TABLA  15.1 

Reguladores  de  voltaje  positivo  en  la  serie  7800 


Circuito 

integrado 

Voltaje  de 
salida  (V) 

Vj  mininio 

(V) 

7805 

+5 

7.3 

7806 

+6 

8.3 

7808 

+  8 

10.5 

7810 

+  10 

12.5 

7812 

+  12 

14.6 

7815 

+  15 

17.7 

7818 

+  18 

21.0 

7824 

+  24 

21 A 
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La  conexion  de  un  7812  en  una  fuente  de  voltaje  completa  se  muestra  en  la  figura  15.27.  El 
voltaje  de  Ifnea  de  ca  (120  V  rms)  se  reduce  a  18  V  rms  a  traves  de  cada  una  de  las  mitades  del 
transformador  con  derivation  central.  Un  rectificador  de  onda  completa  y  un  filtro  de  capacitor 
proporcionan  entonces  un  voltaje  de  cd  no  regulado,  el  cual  se  muestra  como  voltaje  de  cd  de 
aproximadamente  22  V,  con  un  rizo  de  ca  de  algunos  volts  como  entrada  al  regulador  de  volta¬ 
je.  Entonces  el  circuito  integrado  7812  proporciona  una  salida  regulada  a  + 12  V  de  cd. 


Ventrada 


^salida 


+12  V 


© 

ENTRADA 

SALIDA 

7812 

GND 

=  0.01  pF 

© 

+ 


V- -  *  «2  V 


FIG.  15.27 

Fuente  de  alimentacion  de  +12  V. 

Especificaciones  de  un  regulador  de  voltaje  positivo  La  hoja  de  especificaciones  de  regulado¬ 
res  de  voltaje  se  tipifica  como  la  que  se  muestra  en  la  figura  15.28  para  reguladores  de  voltaje 
positivo  de  la  serie  7800.  Una  idea  sobre  algunos  de  los  parametros  que  deben  ser  los  mas 
importantes: 

Voltaje  de  salida:  La  especificacion  para  el  7812  muestra  que  el  voltaje  de  salida  es  por  lo 
general  de  + 12  pero  podrfa  ser  tan  bajo  como  1 1.5  V,  o  tan  alto  como  12.5  V. 

Regulation  de  salida:  La  regulacion  del  voltaje  de  salida  suele  ser  de  4  mV,  hasta  un  maximo 
de  100  mV  (a  corrientes  de  salida  de  0.25  a  0.75  A).  Esta  information  especifica  que  el  vol¬ 
taje  de  salida  en  general  puede  variar  solo  4  mV  con  respecto  al  valor  nominal  de  12  V  de  cd. 

Corriente  de  salida  en  cortocircuito:  La  cantidad  de  corriente  en  general  se  limita  a  0.35 
A  si  la  salida  se  pone  en  cortocircuito  (presumiblemente  por  accidente  o  por  otro  compo- 
nente  defectuoso). 

Corriente  de  salida  pico:  Aunque  la  corriente  maxima  nominal  es  de  1.5  A  para  esta  se¬ 
rie  de  circuitos  integrados,  la  corriente  de  salida  pico  tfpica  que  podrfa  ser  absorbida  por 
una  carga  es  de  2.2  A.  Esto  indica  que  aunque  el  fabricante  califica  el  circuito  integrado 
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o 

i  Entrada 

Valores  nominales  maximos  absolutos 

Voltaje  de  entrada  40  V 

Disipacion  total  continua  2  W 

Operation  al  aire  libre 

intervalo  de  temperatura  -65  a  150°C 


Voltaje 
de  salida 
nominal 

Regulador 

5  V 

7805 

6  V 

7806 

8  V 

7808 

10  V 

7810 

12  V 

7812 

15  V 

7815 

18  V 

7818 

24  V 

7824 

Caracterfsticas  electricas  de  un  regulador  pA  7812C 


Parametro 

Min. 

Tip. 

Max. 

Unidades 

Voltaje  de  salida 

11.5 

12 

12.5 

V 

Regulacion  de  entrada 

3 

120 

mV 

Rechazo  de  rizo 

55 

71 

dB 

Regulacion  de  salida 

4 

100 

mV 

Resistencia  de  salida 

0.018 

£2 

Voltaje  de  desconexion 

2.0 

V 

Corriente  de  salida 
en  cortocircuito 

350 

mA 

Corriente  de  salida  pico 

2.2 

A 

FIG.  15.28 

Datos  de  una  hoja  de  especificaciones  para  circuitos 
integrados  reguladores  de  voltaje. 


como  capaz  de  aportar  1 .5  A,  se  podrfa  extraer  un  poco  mas  de  corriente  (posiblemente 
durante  un  corto  lapso  de  tiempo). 

Voltaje  de  desconexion:  El  voltaje  de  desconexion,  en  general  de  2  V,  es  la  cantidad  minima 
de  voltaje  a  traves  de  las  terminales  de  entrada  y  salida  que  se  debe  mantener  para  que  el  cir- 
cuito  integrado  opere  como  regulador.  Si  el  voltaje  de  entrada  se  reduce  demasiado  o  la  sa¬ 
lida  se  eleva  de  modo  que  ya  no  se  posible  mantener  por  lo  menos  2  V  a  traves  de  la  entrada 
o  salida  del  circuito  integrado,  este  ya  no  podra  regular  el  voltaje.  Por  tanto,  se  mantiene  un 
voltaje  de  entrada  suficientemente  grande  para  asegurarse  que  haya  voltaje  de  desconexion. 

Reguladores  de  voltaje  negativos  de  salida  fija 

Los  circuitos  integrados  de  la  serie  7900  se  utilizan  como  reguladores  de  voltaje  negativo  similares 
a  los  reguladores  de  voltaje  negativo.  En  la  tabla  15.2  se  da  una  lista  de  circuitos  integrados  re¬ 
guladores  de  voltaje  negativo,  y  donde  se  muestra  que  hay  disponibles  reguladores  de  circuito 
integrado  para  un  intervalo  de  voltajes  negativos  fijos,  y  que  el  circuito  integrado  seleccionado  pro- 
porcionara  el  voltaje  de  salida  nominal  en  tanto  el  voltaje  de  entrada  se  mantenga  a  un  valor  mayor 
que  el  valor  de  entrada  minimo.  Por  ejemplo,  el  7912  proporciona  una  salida  de  — 12  V  mientras  la 
entrada  al  circuito  integrado  regulador  tenga  un  valor  negativo  mayor  que  — 14.6  V. 


TABLA  15.2 

Reguladores  de  voltaje  con  salida  negativa  de  la  serie  7900 


Circuito 

integrado 

Voltaje  de 
salida  (V) 

Vj  minimo 
(V) 

7905 

-5 

-7.3 

7906 

-6 

-8.4 

7908 

-8 

-10.5 

7909 

-9 

-11.5 

7912 

-12 

-14.6 

7915 

-15 

-17.7 

7918 

-18 

-20.8 

7924 

-24 

-27.1 

EIEMPLO  15.12  Dibuje  una  fuente  de  voltaje  compuesta  de  un  rectificador  en  configuracion  de 
puente  de  onda  completa,  un  fdtro  de  capacitor  y  un  regulador  de  circuito  integrado  para  que 
proporcione  una  salida  de  +5  V. 

Solution:  El  circuito  resultante  se  muestra  en  la  figura  15.29. 
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Fuente  de  alimentation  +5  V. 


EIEMPLO  15.13  Para  una  salida  de  transformador  de  15  V  y  un  capacitor  de  250  /rF  de  filtra- 
do,  calcule  el  voltaje  de  entrada  mlnimo  cuando  se  conecta  a  una  carga  que  demanda  400  mA. 

Solution:  Los  voltajes  a  traves  del  capacitor  de  filtrado  son 

^  ^  2.4/cd  _  2.4(400) 

V,.(pico)  =  V3Vr(rms)  =  V3 - -  =  V3 - - - -  =  6.65  V 

rVF  )  r\  )  c  250 

Vcd  =  Vm  ~  Vr(pico)  =  15  V  -  6.65  V  =  8.35  V 
Como  la  entrada  excursiona  alrededor  de  este  nivel  de  cd,  el  voltaje  de  entrada  mmimo  puede 
reducirse  a  un  valor  tan  bajo  como 

Vj(bajo)  =  Vcd  -  Vr(pico)  =  15  V  -  6.65  V  =  8.35  V 
Como  este  voltaje  es  mayor  que  el  mmimo  requerido  para  el  regulador  de  circuito  integrado  (segun 
la  tabla  15.1,  V)  =  7.3  V),  el  circuito  integrado  puede  aportar  un  voltaje  regulado  a  la  carga  dada. 


EIEMPLO  15.14  Determine  el  valor  maximo  de  la  corriente  de  carga  con  el  cual  la  regulation 
se  mantiene  para  el  circuito  de  la  figura  15.29. 


Solution:  Para  mantener  V'/nu'n)  >  7.3  V, 

K(P'co)  <  Vm  -  Vi(mm)  = 


de  modo  que 


V,.(rms) 


K(pico) 

V3 


15  V  -  7.3  V  =  7.7  V 


7.7  V 
1.73 


4.4  V 


Por  tanto,  el  valor  de  la  corriente  de  carga  es 

V,(rms)C  (4.4  V)  (250) 


l-;' 


2.4 


2.4 


=  458  mA 


Cualquier  corriente  por  arriba  de  este  valor  es  demasiado  grande  para  que  el  circuito  mantenga 
la  salida  del  regulador  a  +5  V. 


Reguladores  de  voltaje  ajustable 

Tambien  estan  disponibles  reguladores  de  voltaje  en  configuraciones  que  permiten  al  usuario 
establecer  el  voltaje  de  salida  a  un  valor  regulado  deseado.  El  LM3 17,  por  ejemplo,  se  puede  ope- 
rar  con  el  voltaje  de  salida  regulado  a  cualquier  valor  dentro  del  intervalo  de  1.2  V  a  37  V.  La 
figura  15.30  muestra  como  se  puede  ajustar  el  voltaje  de  salida  regulado  de  un  LM317. 
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Conexion  de  tin  regulador  de  voltaje 
ajustable  LM317. 


Los  resistores  Rl  y  R2  fijan  la  salida  a  cualquier  voltaje  deseado  dentro  del  intervalo  de  ajus- 
te  ( 1 .2  V  a  37  V).  El  voltaje  de  salida  deseado  se  calcula  como 

V0=  Vref(l  +fj  +hjasR2  (15.21) 

con  valores  tfpicos  de  circuito  integrado  de 

yref=  1.25  V  y  7ajus  =  100/xA 


EIEMPLO  15.15  Determine  el  voltaje  regulado  en  el  circuito  de  la  figura  15.30  con  Rt  =  240  (1 
y  R2  =  2.4  kn. 

Solution: 

Ec.  (15.21):  Va  =  1.25  V^l  +  +  (100M)(2.4kft) 

=  13.75  V  +  0.24  V  =  13.99  V 


EIEMPLO  15.16  Determine  el  voltaje  de  salida  regulado  del  circuito  en  la  figura  15.31. 


1 20  V  rms 


D, 


FIG.  15.31 

Regulador  de  voltaje  ajustable  positivo  para  el  ejemplo  15.16. 


Solution:  El  voltaje  de  salida  calculado  con  la  ecuacion  (15.21)  es 
(  1.8  kll\ 

V0  =  1-25 V(^l  +  +  (100M)(l-8kfl)  «  10.8V 

Una  comprobacion  del  voltaje  en  el  capacitor  de  filtrado  muestra  que  una  diferencia  de  2  V  entre 
la  entrada  y  la  salida  se  puede  mantener  con  una  corriente  de  carga  de  por  lo  menos  200  mA. 


15.7  APUCACIONES  PRACTICAS 
Fuentes  de  alimentation 


+ 
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Las  fuentes  de  alimentacion  son  una  parte  de  todo  dispositivo  electronico,  asi  que  se  utilizan  va- 
rios  circuitos  para  acomodar  factores  como  valor  nominal  de  potencia,  tamano  del  circuito,  costo, 
regulacion  deseada,  etc.  En  esta  seccion  describiremos  varias  fuentes  y  cargadores  practicos. 

Fuente  de  cd  simple  Una  forma  simple  de  reducir  el  voltaje  de  ca,  sin  un  transformador  volu- 
minoso  y  caro,  es  utilizar  un  capacitor  en  serie  con  el  voltaje  de  linea.  Este  tipo  de  fuente,  mos- 
trada  en  la  figura  15.32,  utiliza  pocos  componentes  y  por  lo  tanto  es  muy  simple.  Se  utiliza  un 
rectificador  de  media  onda  (o  rectificador  de  puente)  con  un  circuito  de  filtrado  para  obtener 
un  voltaje  con  componente  de  cd.  Este  circuito  tiene  varias  desventajas.  No  aisla  la  linea  de 
ca,  siempre  debe  haber  una  minima  absorcion  de  corriente  y  la  corriente  de  carga  no  puede  ser 
excesiva.  Por  lo  tanto,  se  puede  utilizar  la  fuente  de  cd  simple  para  proporcionar  un  voltaje  de 
cd  escasamente  regulado  cuando  se  desea  una  leve  absorcion  de  corriente  en  un  dispositivo  no 
costoso. 


FIG.  15.32 

Fuente  de  cd  simple. 


Fuente  de  cd  con  entrada  de  transformador  El  siguiente  tipo  de  fuente  de  alimentacion  utili¬ 
za  un  transformador  para  reducir  el  voltaje  de  linea  de  ca.  El  transformador  puede  estar  monta- 
do  en  la  pared  (externo)  o  en  el  chasis  (interno).  Se  utiliza  un  rectificador  despues  del 
transformador,  seguido  por  un  filtro  de  capacitor  y  quizas  un  regulador.  Este  se  convierte  en  un 
problema  a  medida  que  los  requerimientos  de  potencia  aumentan.  El  tamano  del  disipador  de 
calor  y  los  requerimientos  de  enfriamiento  y  potencia  llegan  a  ser  un  obstaculo  importante  para 
estos  tipos  de  fuentes. 

La  figura  15.33  muestra  una  fuente  rectificada  de  media  onda  simple  con  un  transformador 
reductor  de  aislamiento.  Este  circuito  relativamente  simple  no  sirve  como  regulador. 


FIG.  15.33 

Fuente  de  cd  con  entrada  de  transformador. 


La  figura  15.34  muestra  probablemente  la  mejor  fuente  de  alimentacion  estandar  -con  aisla¬ 
miento  de  transformador  y  reduccion  de  voltaje-;  un  rectificador  de  puente;  un  filtro  doble  con 
bobina  de  reduccion;  y  un  circuito  regulador  compuesto  de  una  referenda  Zener,  un  transistor 
de  regulacion  en  paralelo  y  un  amplificador  operacional  con  realimentacion  para  auxiliar  la  re¬ 
gulacion.  Obviamente,  este  circuito  es  un  excelente  regulador  de  voltaje. 

Fuente  troceadora  Las  fuentes  de  alimentacion  actuales  convierten  ca  en  cd  por  medio  de  un 
circuito  troceador  como  el  de  la  figura  15.35.  La  entrada  de  ca  se  conecta  al  circuito  por  medio  de 
varios  acondicionadores  de  linea  y  filtros.  Esto  elimina  cualquier  ruido  electrico.  La  entrada  se  rec- 
tifica  entonces  y  se  filtra  un  poco.  El  alto  voltaje  de  cd  se  troza  a  un  ritmo  de  aproximadamente 


10  mH 


Fuente  regulada  en  serie  con  entrada  de  transformador  y  regulacion  de  circuito  integrado. 


Entrada 


Interruptor 


Salida 


FIG.  15.35 

Diagrama  de  bloques  de  una  fuente  de  alimentacion  troceadora. 

100  kHz.  Un  circuito  integrado  de  funcion  especial  controla  el  ritmo  y  la  duration  del  troceado. 
Un  transformador  de  aislamiento  toroidal  acopla  la  cd  troceada  a  un  circuito  de  filtrado  y  rectifi¬ 
cation.  La  salida  de  la  fuente  de  potencia  se  realimenta  al  circuito  integrado  de  control.  Monito- 
reando  la  salida,  el  circuito  integrado  puede  regular  el  voltaje  de  salida.  Aunque  este  tipo  de  fuente 
de  alimentacion  es  mas  complicado,  ofrece  muchas  ventajas  sobre  las  fuentes  tradicionales.  Por 
ejemplo,  opera  dentro  de  un  intervalo  muy  grande  de  voltajes  de  ca  de  entrada  e  independien- 
temente  de  la  frecuencia  de  salida,  puede  hacerse  muy  pequena  y  opera  dentro  de  un  intervalo 
grande  de  demandas  de  corriente  y  baja  disipacion  de  calor. 


Fuente  de  alto  voltaje  para  el  oscilador  horizontal  de  TV  Los  aparatos  de  television  requieren 
un  voltaje  de  cd  muy  alto  para  que  el  cinescopio  (CRT  tubo  de  rayos  catodicos)  funcione.  En  los 
primeros  aparatos  de  TV  este  voltaje  lo  suministraba  un  transformador  de  alto  voltaje  que  tenia 
capacitores  de  muy  alto  voltaje.  El  circuito  era  muy  voluminoso,  pesado  y  peligroso.  Los  apa¬ 
ratos  de  TV  utilizan  dos  frecuencias  basicas  para  rastrear  la  pantalla:  60  Hz  (oscilador  vertical) 
y  15  kHz  (oscilador  horizontal).  Con  el  oscilador  horizontal  podemos  construir  una  fuente  de  cd 
de  alto  voltaje.  El  circuito  se  conoce  como  fuente  de  alimentacion  de  retorno  horizontal  (vea  la 
figura  15.36).  Los  pulsos  de  bajo  voltaje  de  cd  se  alimentan  a  un  pequeno  transformador  de 
retorno  horizontal.  Este  es  un  autotransformador  elevador.  La  salida  se  rectifica  y  filtra  con  un 
capacitor  de  valor  pequeno.  El  transformador  de  retorno  horizontal  puede  ser  pequeno  y  el  ca¬ 
pacitor  de  filtro  puede  ser  una  unidad  pequena  de  bajo  valor  porque  la  frecuencia  es  muy  alta. 
Este  tipo  de  circuito  es  ligero  y  muy  confiable. 


Tubo  de  TV 


FIG.  15.36 

Fuente  de  alto  voltaje  del  oscilador  horizontal  de  una  TV. 
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Circuitos  de  cargador  de  baterias  Los  circuitos  de  cargadores  de  baterfas  emplean  variacio-  APLICACION  ES  795 

nes  de  los  circuitos  de  fuentes  de  alimentacion  antes  mencionados.  La  figura  15.37a  muestra  PRACTICAS 

los  componentes  basicos  de  un  circuito  de  carga  simple  que  utiliza  un  ajuste  de  transforma- 

dor  con  un  interruptor  selector  para  determinar  la  corriente  de  carga  provista.  Para  baterias  de 

NiCad,  el  voltaje  que  suministra  la  baterfa  debe  ser  mayor  que  el  de  la  baterfa  que  se  esta  cargan- 

do.  La  corriente  tambien  debe  ser  controlada  y  limitada.  La  figura  15.37b  muestra  un  circuito  de 

carga  de  NiCad  tfpico.  En  el  caso  de  una  baterfa  de  plomo  y  acido,  el  voltaje  debe  ser  contro- 

lado  para  que  no  exceda  su  voltaje  nominal.  La  corriente  de  carga  esta  determinada  por  la  ca- 

pacidad  de  fuente  de  alimentacion,  el  valor  nominal  de  potencia  de  la  baterfa  y  la  cantidad  de 

carga  requerida.  La  figura  15.37c  muestra  un  circuito  de  carga  simple  para  baterias  de  plomo 

y  acido. 

Las  baterias  se  pueden  cargar  por  medio  de  fuentes  de  cd  tradicionales  o  con  fuentes  trocea- 
doras  mas  elaboradas.  El  problema  principal  con  la  carga  de  baterias  es  determinar  cuando  esta 
completamente  cargada  la  baterfa.  Existen  muchos  circuitos  exoticos  para  comprobar  el  estado 
de  la  baterfa. 


Limitador  de  corriente 


I 


baterfa  de  cd 
1.2  V— >12  V 
NiCad 


(c) 


FIG.  15.37 

Circuitos  cargadores  de  baterias:{a)  Circuito  cargador  simple ;  (b)  circuito  cargador 
de  baterias  de  NiCad  ti'pico;  (c)  circuito  cargador  de  baterias  de  plomo  y  acido. 
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15.8  RESUMEN 


-m 


Ecuaciones: 

Rizo: 

voltaje  de  rizo  (rms)  V,.(rms) 

voltaje  de  cd  Vcd 

Regulacion  de  voltaje: 

%V.R.  =  — - —  X  100% 

Vfl 

Rectificador  de  media  onda: 

Vcd  =  0.31 8  V„„  Vr(rms)  =  0.385Vra 
0.385V,,, 


X  100% 


X  100%  =  121% 

0.318V,,, 

Rectificador  de  onda  completa: 

Vcd  =  0.636Vm,  V,.(rms)  =  0.308Vm 
0.308V,,, 

X  100%  =  48% 


0.636Vm 
Filtro  de  capacitor  simple: 

4d  2.4/cd 


Vr(rms) 


4V3/C 

V,.(rms) 


C 


2-4Vcd 
R,C  ’ 


Vc  d 

Filtro  RC: 


2.4/cd 

X  100%  =  - -  X  100%  = 

l  7  . 


Vcd 

2.4 

-R£ 


v  - 

r  w 


4/C 


4.17/c, 

C 


X  100% 


R, 


xc=lA 
c  c 


V^nns) 


Vci  R  +  Rl  Vcd’ 

Regulador  en  serie  con  amplificador  operacional: 

R , 


R 


Vr(rms) 


K=U-f-)Vz 


15.9  ANAUSIS  POR  COMPUTADORA 

Programa  15.1  Regulador  en  serie  con  amplificador  operacional 


El  circuito  regulador  en  serie  con  amplificador  operacional  de  la  figura  15.16  se  puede  analizar 
con  PSpice,  con  el  esquema  resultante  trazado  como  se  muestra  en  la  figura  15.38.  Se  utilizo 
Analysis  Setup  para  realizar  un  barrido  de  voltaje  de  cd  de  8  V  a  15  V  con  incrementos  de  0.5  V. 
El  diodo  Di  proporciona  un  voltaje  Zener  de  4.7  V  (Vz  =  4.7)  y  el  transistor  <2i  se  establece  a 
beta  =  100.  Con  la  ecuacion  (15.18),  obtenemos 


V  =  1  + 


A, 

R2 


V7=  1 


1  kO 

1  k.Q 


4.7  V  =  9.4  V 


Observe  en  la  figura  15.38  que  el  voltaje  de  salida  regulado  es  de  9.25  V  cuando  la  entrada  es 
de  10  V.  La  figura  15.39  muestra  los  resultados  del  barrido  de  voltaje  de  cd  obtenidos  con 
PROBE.  Observe  tambien  que  despues  de  que  la  entrada  llega  a  mas  o  menos  9  V,  la  salida  se 
mantiene  regulada  a  aproximadamente  9.3  V. 


Programa  15.2  Regulador  de  voltaje  en  derivacion 
que  utiliza  un  amplificador  operacional 

El  circuito  regulador  de  voltaje  en  derivacion  de  la  figura  15.40  se  trazo  con  PSpice.  Con  el  vol¬ 
taje  Zener  a  4.7  V  y  la  beta  del  transistor  a  100,  la  salida  es  de  9.255  V  cuando  la  entrada  es  de 
10  V.  En  la  figura  15.41  se  muestran  los  resultados  de  un  barrido  de  cd  de  8  V  a  15  V  obtenidos 
con  PROBE.  El  circuito  proporciona  una  buena  regulacion  de  voltaje  con  entradas  de  mas  de 
9.5  V  a  mas  de  14  V,  y  la  salida  se  mantiene  al  valor  regulado  de  aproximadamente  9.3  V. 
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FIG.  15.38 

Regulcidor  en  serie  con  amplificador  operacional  obtenido  con  PSpice. 


FIG.  15.39 

Resultados  obtenidos  con  PROBE  que  muestran 
la  regulacion  de  voltaje  de  lafigura  15.38. 


FIG.  15.40 

Regulador  de  voltaje  en  derivation  que  utiliza 
an  amplificador  operacional. 
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FIG.  15.41 

Resultados  obtenidos  con  PROBE  del  barrido 
de  voltaje  de  cd  de  la  figura  15.40. 


PROBLEMAS 

*Nota:  Los  asteriscos  indican  los  problemas  mas  dificiles. 

15.2  Consideraciones  generales  sobre  filtros 

1.  ^Cual  es  el  factor  de  rizo  de  una  serial  senoidal  cuyo  rizo  pico  es  de  2  V  en  un  promedio  de  50  V? 

2.  Un  circuito  de  filtrado  proporciona  una  salida  de  28  V  sin  carga  y  de  25  V  en  operation  a  plena  car- 
ga.  Calcule  el  porcentaje  de  regulacion  de  voltaje. 

3.  Un  rectificador  de  media  onda  desarrolla  20  V  de  cd.  ^Cual  es  el  valor  del  voltaje  de  rizo? 

4.  ^Cual  es  el  voltaje  de  rizo  rms  de  un  rectificador  de  onda  completa  con  un  voltaje  de  salida  de  cd  de  8  V? 

15.3  Filtro  de  capacitor 

5.  Un  filtro  de  capacitor  simple  alimentado  por  un  rectificador  de  onda  completa  desarrolla  14.5  V  de 
cd  con  un  factor  de  rizo  de  8.5%.  ^Cual  es  el  voltaje  de  rizo  de  salida  (rms)? 

6.  Se  alimenta  una  sefial  rectificada  de  onda  completa  de  18  V  pico  a  un  filtro  de  capacitor.  ^Cual  es  la 
regulacion  de  voltaje  del  filtro  si  la  salida  es  de  17  V  de  cd  a  plena  carga? 

7.  Se  conecta  un  voltaje  rectificado  de  onda  completa  de  1 8  V  pico  a  un  capacitor  de  filtrado  de  400  /xF. 
^Cuales  son  los  voltajes  de  rizo  y  cd  a  traves  del  capacitor  a  una  corriente  de  carga  de  100  mA? 

8.  Un  rectificador  de  onda  completa  que  opera  a  partir  de  una  fuente  de  ca  de  60  Hz  produce  un  volta¬ 
je  rectificado  pico  de  20  V.  Si  utiliza  un  capacitor  de  200  /r F,  calcule  el  rizo  a  una  corriente  de  carga 
de  120  mA. 

9.  Un  rectificador  de  onda  completa  (que  opera  a  partir  de  una  fuente  de  60  Hz)  controla  un  circuito  de 
filtro  de  capacitor  (C  =  100  /rF),  el  cual  desarrolla  12  V  de  cd  cuando  se  conecta  a  una  carga  de  2.5  kfl. 
Calcule  el  rizo  del  voltaje  de  salida. 

10.  Calcule  el  tamano  del  capacitor  de  filtrado  que  se  requiere  para  obtener  un  voltaje  filtrado  con  15% 
de  rizo  a  una  carga  de  150  mA.  El  voltaje  rectificado  de  onda  completa  es  de  24  V  de  cd  y  la  fuente 
es  de  60  Hz. 

*11.  Un  capacitor  de  500  fiF  proporciona  una  corriente  de  carga  de  200  mA  a  8%  de  rizo.  Calcule  el  volta¬ 
je  rectificado  pico  obtenido  con  la  fuente  de  60  Hz  y  el  voltaje  de  cd  a  traves  del  capacitor  de  filtrado. 

12.  Calcule  el  tamano  del  capacitor  de  filtrado  requerido  para  obtener  un  voltaje  filtrado  con  7%  de  rizo 
con  una  corriente  de  carga  de  200  mA.  El  voltaje  rectificado  de  onda  completa  es  de  30  V  de  cd  y  la 
fuente  es  de  60  Hz. 

13.  Calcule  el  porcentaje  de  rizo  del  voltaje  desarrollado  a  traves  de  un  capacitor  de  filtrado  de  120  /J.F 
cuando  produce  una  corriente  de  carga  de  80  mA.  El  rectificador  de  onda  completa  que  opera  con  la 
fuente  de  60  Hz  desarrolla  un  voltaje  rectificado  pico  de  25  V. 

15.4  Filtro  RC 

14.  Se  agrega  una  etapa  de  filtrado  RC  despues  de  un  filtro  de  capacitor  para  reducir  el  porcentaje  de  ri¬ 
zo  a  2%.  Calcule  el  voltaje  de  rizo  a  la  salida  de  la  etapa  de  filtro  RC  que  proporciona  80  V  de  cd. 

*15.  Se  utiliza  una  etapa  de  filtrado  RC  (R  =  33  Cl,  C  =  120  fi F)  para  filtrar  una  serial  de  24  V  de  cd  con 
2  V  rms  que  opera  a  partir  de  un  rectificador  de  onda  completa.  Calcule  el  porcentaje  de  rizo  a  la  sa- 


PROBLEMAS 


lida  de  la  section  de  RC  para  una  corriente  de  carga  de  100  mA.  Calcule  tambien  el  rizo  de  la  serial 
filtrada  aplicada  a  la  etapa  RC. 

*16.  Un  filtro  de  capacitor  simple  tiene  una  entrada  de  40  V  de  cd.  Si  este  voltaje  se  alimenta  a  traves  de 
una  de  section  de  filtro  RC  (R  =  50  11,  C  =  40  fJL F),  ^cual  es  la  corriente  de  carga  para  una  resisten- 
cia  de  500  (1? 

17.  Calcule  el  voltaje  de  rizo  rms  a  la  salida  de  una  section  de  filtrado  RC  que  alimenta  a  una  carga  de  1  kll 
cuando  la  entrada  al  filtro  es  de  50  V  de  cd  con  un  rizo  de  2.5  V  rms  producida  por  un  rectificador  de 
onda  completa  y  el  filtro  de  capacitor.  Los  componentes  de  la  section  de  filtrado  RC  son  R  =  100 11  y 
C  =  100  yU.F. 

18.  Si  el  voltaje  de  salida  sin  carga  para  el  problema  17  es  de  50  V,  calcule  el  porcentaje  de  regulation  de 
voltaje  con  una  carga  de  1  kll. 

15.5  Regulation  de  voltaje  con  transistores  discretos 

*19.  Calcule  el  voltaje  de  salida  y  la  corriente  a  traves  del  diodo  Zener  en  el  circuito  regulador  de  la 
figura  15.42. 

20.  ^Que  voltaje  de  salida  regulado  se  obtiene  en  el  circuito  de  la  figura  15.43? 


([U  100) 


FIG.  15.42 

Problema  19. 


Q  i 


FIG.  15.43 

Problema  20. 


21.  Calcule  el  voltaje  de  salida  regulado  en  el  circuito  de  la  figura  15.44. 

22.  Determine  el  voltaje  regulado  y  las  corrientes  del  circuito  para  el  regulador  en  derivation  de  la 
figura  15.45. 


15.6  Reguladores  de  voltaje  de  circuito  integrado 

23.  Trace  el  circuito  de  una  fuente  de  voltaje  compuesta  de  un  rectificador  de  puente  de  onda  completa, 
un  filtro  de  capacitor  y  un  regulador  de  circuito  integrado  para  proporcionar  una  salida  de  + 12  V 
*24.  Calcule  el  voltaje  de  entrada  mmirno  del  rectificador  de  onda  completa  y  la  red  de  capacitor  de  filtra¬ 
do  de  la  figura  15.46  cuando  se  conecta  a  una  carga  que  absorbe  250  mA. 
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Problema  24. 
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FIG.  15.47 

Problema  25. 


*25.  Determine  el  valor  maximo  de  la  corriente  a  traves  de  la  carga  con  que  se  mantiene  la  regulation  pa¬ 
ra  el  circuito  de  la  figura  15.47. 

26.  Determine  el  voltaje  regulado  en  el  circuito  de  la  figura  15.30  con  Rt  =  240  Cly  R2  =  1.8  kfl. 

27.  Determine  el  voltaje  de  salida  regulado  del  circuito  de  la  figura  15.48. 


FIG.  15.48 

Problema  27. 


15.9  Analisis  por  computadora 

*28.  Modifique  el  circuito  de  la  figura  15.38  para  incluir  un  resistor  de  carga  RL.  Con  el  voltaje  de  entra- 
da  fijo  en  10  V,  realice  un  barrido  del  resistor  de  carga  de  100  Cl  a  20  kfl,  que  muestre  el  voltaje  de 
salida  por  medio  de  PROBE. 

*29.  Para  el  circuito  de  la  figura  15.40,  realice  un  barrido  que  muestre  el  voltaje  de  salida  con  RL  variado 
a  partir  de  5  kfl  a  20  kfl. 

*30.  Analice  con  PSpice  el  circuito  de  la  figura  15.19  para  Vz  =  4.7  V  y  beta  (Q{)  =  beta(f?2)  =  100,  y 
varfe  V,  de  5  V  a  20  V. 
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ESQUEMA  DEL  CAPITULO 


OBJETIVOS  DEL  CAPITULO 


16.1  Introduccion 

16.2  Diodos  de  barrera  Schottky 


En  este  capitulo  usted  aprendera: 


•  Acerca  de  otros  dispositivos  de  dos 
terminales. 


(portadores  calientes) 


16.3  Diodos  varactores  (Varicap) 

16.4  Diodos  de  potencia 

16.5  Diodos  tunel 

16.6  Fotodiodos 

16.7  Celdas  fotoconductoras 


•  Sobre  diodos  Schottky,  Varactor,  de 
potencia  y  tunel. 


•  Como  operan  las  celdas  fotoconductoras, 
el  emisor  infrarrojo,  la  pantalla  de  cristal 
liquido  y  los  termistores. 


16.8  Emisores  infrarrojos 

16.9  Pantallas  de  cristal  liquido 

16.10  Celdas  solares 

16.11  Termistores 

16.12  Resumen 


16.1  INTRODUCCION 


Existen  varios  dispositivos  de  dos  terminales  de  una  sola  union  p-n  como  el  diodo  semicon¬ 
ductor  y  el  diodo  Zener  con  diferentes  modos  de  operacion,  caracteristicas  de  terminales  y 
areas  de  aplicacion.  En  este  capitulo  presentaremos  algunos  de  ellos,  como  el  Schottky,  el 
tunel,  el  varactor,  el  fotodiodo  y  la  celda  solar.  Ademas,  analizaremos  dispositivos  de  dos  ter¬ 
minales  de  diferente  construccion,  como  la  celda  fotoconductora,  la  pantalla  de  cristal  liquido 
(LCD)  y  el  termistor. 


16.2  DIODOS  DE  BARRERA  SCHOTTKY  (PORTADORES  CALIENTES) 


Ha  aumentado  el  interes  en  un  dispositivo  de  dos  terminales  conocido  como  diodo  de  barrera 
Schottky,  barrera  superficial  o  portador  caliente.  Sus  areas  de  aplicacion  primero  se  limitaron 
al  intervalo  de  muy  alta  frecuencia  debido  a  su  rapido  tiempo  de  respuesta  (especialmente  im- 
portante  a  altas  frecuencias)  y  una  figura  de  ruido  baja  (una  cantidad  de  real  importancia  en  apli- 
caciones  de  alta  frecuencia).  En  alios  recientes,  sin  embargo,  aparece  cada  vez  mas  en  fuentes 
de  alimentacion  y  alto  voltaje  y  baja  corriente,  y  en  convertidores  de  ca  a  cd.  Entre  otras  areas  de 
aplicacion  del  dispositivo  se  cuentan  sistemas  de  radar,  logica  TTL  Schottky  para  computadoras, 
mezcladores  y  detectores  en  equipo  de  comunicacion,  instrumentos  y  convertidores  analogicos  a 
digitales. 


802  OTROS  DISPOSITIVOS  Su  construccion  es  bastante  diferente  de  los  de  union p-n  convencional  en  la  que  se  crea  una 

DE  DOS  TERM1NALES  union  de  metal  semiconductor  como  se  muestra  en  la  figura  16.1.  Normalmente  el  semiconduc¬ 

tor  es  un  silicio  tipo  n  (aunque  en  ocasiones  se  utiliza  silicio  tipo  p),  en  tanto  que  se  utilizan  va- 
rios  metales  diferentes,  como  molibdeno,  platino,  cromo  o  tungsteno.  Las  diferentes  tecnicas  de 
construccion  dan  por  resultado  un  conjunto  de  caracterfsticas  diferentes  para  el  dispositivo, 
como  un  intervalo  de  frecuencia  incrementado,  polarizacion  en  directa  mas  baja,  etc.  Las  prio- 
ridades  no  nos  permiten  examinar  cada  una  de  las  tecnicas,  aunque  por  lo  comun  el  fabricante 
proporciona  informacion.  En  general,  sin  embargo,  la  construccion  del  diodo  Schottky  produce 
una  union  mas  uniforme  y  un  alto  nivel  de  robustez. 


En  ambos  materiales,  el  electron  es  el  portador  mayoritario.  En  el  metal,  el  nivel  de  portado- 
res  minoritarios  (huecos)  es  insignificante.  Cuando  los  materiales  se  unen,  los  electrones  en  el 
material  semiconductor  tipo  n  fluyen  de  inmediato  hacia  el  metal  adjunto,  y  establecen  un  inten- 
so  flujo  de  portadores  mayoritarios.  Como  los  portadores  inyectados  tienen  un  nivel  de  energia 
cinetica  muy  alto  comparado  con  los  electrones  del  metal,  comunmente  se  les  llama  “portadores 
calientes”.  En  la  union  p-n  convencional,  habia  inyeccion  de  portadores  minoritarios  hacia  la  re¬ 
gion  adjunta.  En  este  caso  los  electrones  se  inyectan  en  una  region  de  electrones  de  la  misma  plu- 
ralidad.  Los  diodos  Schottky,  por  consiguiente,  son  unicos  en  que  la  conduccion  la  realizan  por 
completo  portadores  mayoritarios.  El  intenso  flujo  de  electrones  hacia  el  metal  crea  una  region 
cerca  de  la  superficie  de  la  union  sin  portadores  en  el  material  de  silicio;  muy  parecida  a  la  re¬ 
gion  de  empobrecimiento  en  el  diodo  de  union  p-n.  Los  portadores  adicionales  presentes  en  el 
metal  establecen  un  "muro  negativo”  en  el  metal  en  el  limite  entre  los  dos  materiales.  El  resulta¬ 
do  neto  es  una  “barrera  superficial”  entre  los  dos  materiales,  la  cual  impide  que  fluya  mas  corrien- 
te.  Es  decir,  cualesquier  electrones  (negativamente  cargados)  presentes  en  el  material  de  silicio 
enfrentan  una  region  libre  de  portadores  y  un  “muro  negativo”  en  la  superficie  del  metal. 

La  aplicacion  de  una  polarizacion  en  directa  como  se  muestra  en  el  primer  cuadrante  de  la  fi¬ 
gura  16.2  reducira  la  resistencia  de  la  barrera  negativa  por  la  atraccion  del  potencial  positivo 
aplicado  de  los  electrones  de  esta  region.  El  resultado  es  un  retorno  al  intenso  flujo  de  electro¬ 
nes  a  traves  del  limite,  cuya  magnitud  la  controla  el  nivel  del  potencial  de  polarizacion  aplica¬ 
do.  La  barrera  en  la  union  para  un  diodo  Schottky  es  menor  que  la  del  dispositivo  de  union  tipo 
p-n  tanto  en  las  regiones  de  polarizacion  en  directa  como  de  polarizacion  en  inversa.  Por  consi¬ 
guiente,  el  resultado  es  una  corriente  mas  alta  con  la  misma  polarizacion  aplicada  en  las  regio¬ 
nes  de  polarizacion  en  directa  y  en  inversa.  Este  es  un  efecto  deseable  en  la  region  de  polariza¬ 
cion  en  directa  pero  muy  indeseable  en  la  region  de  polarizacion  en  inversa. 

La  ecuacion  (1.4)  describe  la  subida  exponencial  de  la  corriente  con  polarizacion  en  directa 
pero  con  17  dependiente  de  la  tecnica  de  construccion  ( 1 .05  para  el  tipo  de  construccion  tipo  bi- 
gote  de  metal,  la  cual  se  parece  algo  a  la  del  diodo  de  germanio).  En  la  region  de  polarizacion  en 
inversa,  la  corriente  Is  se  debe  principalmente  a  los  electrones  que  estan  en  el  metal  y  que  pasan 
al  material  semiconductor.  Una  de  las  areas  de  investigacion  continua  sobre  el  diodo  Schottky  se 
concentra  en  la  reduccion  de  las  altas  corrientes  de  fuga  que  resultan  con  temperaturas  de  mas 
de  100°C.  Gracias  al  diseno,  estan  disponibles  unidades  mejoradas  con  intervalos  de  temperatu- 
ra  de  — 65°C  a  +  150°C.  A  temperatura  ambiente,  por  lo  general  Is  se  encuentra  en  el  intervalo  de 
microamperes  para  unidades  de  baja  potencia  y  en  el  de  de  miliamperes  para  dispositivos  de  alta 


Comparacion  de  las  caracteristicas  de  diodos  portadores  calientes  y  de  diodos  de  union  p-n. 
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potencia,  aunque  en  general  es  mayor  que  el  de  los  dispositivos  de  union  p-n  convencionales  con 
los  mismos  llmites  de  corriente.  Ademas,  el  voltaje  pico  inverso  (PIV)  de  los  diodos  Schottky  sue- 
le  ser  significativamente  menor  que  el  de  una  unidad  de  union  p-n  comparable.  En  general,  para 
una  unidad  de  50  A,  el  PIV  del  diodo  Schottky  por  lo  comun  es  de  50  V  comparado  con  el  de  150  V 
para  la  variedad  de  union  p-n.  Avances  recientes,  sin  embargo,  han  permitido  obtener  diodos 
Schottky  con  PIV  de  mas  de  100  V  a  este  nivel  de  corriente.  Es  obvio,  por  las  caracteristicas  de 
la  figura  16.2,  que  el  diodo  Schottky  se  acerca  mas  a  las  caracteristicas  ideales  que  el  de  punto 
de  contacto  y  sus  niveles  de  VT  son  menores  que  los  de  la  union  p-n  del  semiconductor  de  silicio  tl- 
pico.  El  metal  empleado  controla  en  gran  medida  el  nivel  de  Vrdel  diodo  “portador  caliente”.  Hay 
un  compromiso  entre  el  intervalo  de  temperatura  y  el  nivel  de  VT.  El  incremento  de  uno  corres- 
ponde  al  incremento  resultante  del  otro.  Ademas,  cuanto  mas  bajo  es  el  intervalo  de  los  niveles 
de  corriente  permisibles,  mas  bajo  es  el  valor  de  VT.  Para  algunas  unidades  de  bajo  nivel,  se 
puede  suponer  que  el  valor  de  VT  es  en  esencia  aproximadamente  cero.  Para  los  intervalos  medio 
y  alto,  sin  embargo,  un  valor  de  0.2  V  parece  ser  un  buen  valor  representative. 

El  valor  nominal  maximo  de  la  corriente  del  dispositivo  en  la  actualidad  esta  limitado  a  apro¬ 
ximadamente  100  A.  Una  de  las  areas  principals  de  aplicacion  de  este  diodo  es  en  fuentes  de  ali- 
mentacion  conmutadas  que  operan  en  el  intervalo  de  frecuencia  de  20  kHz  o  mas.  Una  unidad  tf- 
pica  a  25°C  puede  tener  un  valor  nominal  de  50  A  con  un  voltaje  en  directa  de  0.6  V  y  un  tiempo 
de  recuperacion  de  10  ns  para  usarse  en  una  de  estas  fuentes.  Un  dispositivo  de  union  p-n  con  el 
mismo  h'mite  de  corriente  de  50  A  puede  tener  una  calda  de  voltaje  en  directa  de  1 . 1  V  y  un  tiempo 
de  recuperacion  de  30  a  50  ns.  La  diferencia  del  voltaje  en  directa  puede  no  parecer  significati- 
va,  pero  considere  la  diferencia  de  la  disipacion  de  corriente  Pportador  caliente  =  (0-6  V)(50  A)  =  30 
W  comparada  con  P  =  (1.1  V)(50  A)  =  55  W,  la  cual  es  una  diferencia  mensurable  cuando 
se  deben  satisfacer  criterios  de  eficiencia.  Habra,  desde  luego,  una  mayor  disipacion  en  la  region 
de  polarizacion  en  inversa  para  el  diodo  Schottky  debido  a  la  mayor  corriente  de  fuga,  aunque 
la  perdida  de  potencia  total  en  las  regiones  de  polarizacion  en  directa  y  en  inversa  sigue  siendo 
significativamente  mejorada  en  comparacion  con  el  dispositivo  de  union  p-n. 

Recuerde  que,  respecto  del  tiempo  de  recuperacion  en  inversa  en  el  caso  del  diodo  semicon¬ 
ductor,  expusimos  que  los  portadores  minoritarios  inyectados  eran  la  causa  del  alto  nivel  de  trr 
(el  tiempo  de  recuperacion  en  inversa).  Al  no  haber  portadores  minoritarios  a  un  nivel  aprecia- 
ble  en  el  diodo  Schottky  da  por  resultado  un  tiempo  de  recuperacion  en  inversa  de  niveles  sig¬ 
nificativamente  mas  bajos,  como  ya  antes  indicamos.  Esta  es  la  razon  principal  por  la  que  los  dio¬ 
dos  Schottky  son  tan  eficaces  a  frecuencias  proximas  a  20  GHz,  donde  el  dispositivo  debe 
cambiar  de  estado  a  una  velocidad  muy  alta.  Para  altas  frecuencias  se  sigue  utilizando  el  diodo 
de  punto  de  contacto,  con  su  muy  pequena  area  de  union. 

En  la  figura  16.3  aparecen  el  circuito  equivalente  para  el  dispositivo  (con  valores  tfpicos)  y 
un  slmbolo  que  se  utiliza  comunmente.  Varios  fabricantes  prefieren  utilizar  el  sfmbolo  de  diodo 
estandar  para  el  dispositivo,  puesto  que  su  funcion  es  en  esencia  la  misma.  La  inductancia  Lp  y 


o - -►[ - o 

(a)  (b) 

FIG.  16.3 

Diodo  Schottky  (portador  caliente):  (a)  circuito  equivalente;  (b)  simbolo. 


DIODO  SCHOTTKY 
BAT  42 


Valores  nominales  maximos  absolutos 

Tamb  =  25°C,  a  menos  que  se  especifique  lo  contrario 


Parametro 

Condicion  de  prueba 

Simbolo 

Valor 

Unidad 

Voltaje  inverso  pico  repetitivo 

VRRM 

30 

V 

Corriente  continua  en  directa 

Tamb  =  25°C 

h 

200 " 

mA 

Corriente  directa  pico  repetitiva 

tp  <  1  s,  5  <  0.5,  Tamb  =  25°C 

Ifrm 

5001* 

mA 

Sobrecorriente  en  directa 

tp  <  10  ms,  =  25°C 

!fsm 

4') 

A 

Disipacion  de  potencia11 

Tamb  =  65°C 

P 

rtot 

200 11 

mW 

11  Valida  suponiendo  que  los  alambres  de  conduction  se  toman  a  la  temperatura  ambiente  a  una  distancia  de  4  mm  de  la  capsula. 


Caracteristicas  electricas 

Tamb  =  25°C,  a  menos  que  se  especifique  lo  contrario 


Parametro 

Condicion  de  prueba 

Parte 

Simbolo 

Mm. 

Tip. 

Max. 

Unidad 

Voltaje  de  ruptura  inverso 

IR  =  100  pA  (como  pulso) 

V(BR) 

30 

V 

Coniente  de  fuga1^ 

Vr  =  25  V 

Ir 

0.5 

pA 

VR  =  25  V,  Tj  =  100°C 

Ir 

100 

fa 

Voltaje  en  directa1  ^ 

IF  =  200  mA 

vF 

1000 

mV 

Ip  =  10  mA 

BAT42 

Vp 

400 

mV 

IF  =  50  mA 

BAT42 

Vp 

650 

mV 

IF  =  2  mA 

BAT43 

Vp 

260 

330 

mV 

Ip  =  15  mA 

BAT43 

Vp 

450 

mV 

Capacitancia  de  diodo 

VR  =  1  V,  f  =  1  MHz 

CD 

7 

pF 

Tiempo  de  recuperacion 
en  inversa 

IF  =  10  mA,  IR  =  10  mA, 

IR  =  1  mA,  Rl  =  100  Q 

ttr 

5 

ns 

Eficiencia  de  rectificacion 

RL  =  15  k£2,  CL  =  300  pF, 

f  =  45  MHz.Vrp  =  2  V 

tlv 

80 

% 

Prueba  de  pulsos  tp  <  300  ps,  tp/T  <  0.02 


Diodo  ideal 


o  -  - 

- FI - 

- 11 - 

Cj 


FIG.  16.4 

Circuito  equivalente  aproximado 
para  el  diodo  Schottky. 
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26  mV 
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cP 
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0.15  pF 


Cj=AVr) 
C(  0)  s  1  pF 
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FIG.  16.5 

Valores  nominales  maximos  y  caracterlsticas  electricas  para  un  diodo  Schottky  Vishay  BAT  42. 


la  capacitancia  Cp  son  valores  de  paquete  y  rB  es  la  resistencia  en  serie,  la  cual  incluye  la  resis-  DIODOS  DE  BARRERA  805 

tencia  de  contacto  y  la  resistencia  de  masa.  Las  ecuaciones  presentadas  en  secciones  anteriores  SCHOTTKY  (PORTADORES 
definen  la  resistencia  rd  y  la  capacitancia  Cj.  Para  muchas  aplicaciones,  un  excelente  circuito  CALIENTES) 

equivalente  aproximado  simplemente  incluye  un  diodo  ideal  en  paralelo  con  la  capacitancia  de 
union  como  se  muestra  en  la  figura  16.4. 

En  la  figura  16.5  aparece  un  diodo  Schottky  para  proposito  general  fabricado  por  la  compa- 
nfa  Vishay  con  sus  valores  nominales  maximos  y  caracterfsticas  electricas.  Observe  en  los  va¬ 
lores  nominales  maximos  que  el  voltaje  pico  inverso  repetitivo  esta  limitado  a  30  V  y  que  la  co- 
rriente  continua  maxima  esta  limitada  a  200  mA  =  0.2  A.  Sin  embargo,  puede  manejar  una 
sobrecorriente  de  4  A  si  es  necesario.  La  disipacion  de  potencia  maxima  {V^d)  es  de  200  mW. 

Las  caracterfsticas  electricas  revelan  que  en  bajas  corrientes  de  cerca  de  2  mA  (justo  arriba  del 
nivel  de  encendido)  el  voltaje  en  directa  alcanza  un  valor  maximo  de  0.33  V,  el  cual  es  signifi- 
cativamente  menor  que  el  voltaje  de  0.7  V  de  un  diodo  de  silicio  tfpico.  La  corriente  debe  alcan- 
zar  un  nivel  aproximado  de  50  mA  antes  de  que  el  voltaje  en  directa  llegue  a  un  nivel  cercano  a 
0.7  V.  Para  aplicaciones  de  conmutacion  el  nivel  de  capacitancia  es  importante,  aunque  en  ge¬ 
neral  el  nivel  de  7  pF  es  aceptable  en  la  mayorfa  de  las  aplicaciones.  Por  ultimo,  observe  que  el 
tiempo  de  recuperation  inversa  es  de  solo  5  ns. 

Las  caracterfsticas  tfpicas  del  dispositivo  aparecen  en  la  figura  16.6.  Una  vez  que  la  tempe- 
ratura  llega  a  casi  65°C  (figura  16.6(a))  el  valor  nominal  de  potencia  se  reduce  rapidamente  a 
0  mW  a  125°C.  La  figura  16.6(b)  revela  que  a  25°C  (temperatura  ambiente)  la  reduction  del  vol¬ 
taje  en  directa  a  10  mA  es  alrededor  de  380  mV  =  0.38  V.  La  corriente  en  inversa  se  incremen- 
ta  de  manera  sustancial  con  la  temperatura,  como  se  muestra  en  la  figura  16.6(c)  y  tambien  lo 
hace  con  los  niveles  crecientes  del  voltaje  en  inversa.  El  importante  parametro  de  capacitancia 
se  reduce  exponencialmente  a  niveles  crecientes  bajos  del  voltaje  inverso  pero  se  nivela  con  un 
incremento  adicional,  como  se  muestra  en  la  figura  16.6(d). 


Lamb — Temperatura  ambiente  (°C) 

Disipacion  de  potencia  admisible  vs.  temperatura  ambiente 

(a) 


VR — Voltaje  en  inversa  (V) 
Caracterfsticas  en  inversa  tfpicas 

(c) 


VF — Voltaje  en  directa  instantaneo  (mV) 
Caracterfsticas  en  inversa  tfpicas 

(b) 


VR — Voltaje  en  inversa  (V) 
Capacitancia  tfpica  vs.  voltaje  en  inversa 


(d) 


FIG.  16.6 

Caracteristicas  tipicas  ( Tamb  =  25°C  a  menos  que  se  especifique  lo  contrario). 
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16.3  DIODOS  VARACTORES  (VARICAP) 

Los  diodos  varactores  [conocidos  tambien  como  varicap,  VVC  (capacitancia  variable  dependien- 
te  del  voltaje)  o  de  sintonizacion]  son  capacitores  semiconductores  dependientes  del  voltaje.  Su 
modo  de  operation  depende  de  la  capacitancia  que  haya  en  la  union  p-n  cuando  el  elemento  se  pola- 
riza  en  inversa.  En  condiciones  de  polarization  en  inversa,  hay  una  region  de  carga  no  recuperada 
a  ambos  lados  de  la  union  que  juntos  conforman  la  region  de  empobrecimiento  y  definen  el  ancho 
de  empobrecimiento  Wd.  La  capacitancia  de  transition  CT  establecida  por  las  cargas  no  recupera- 
das  aisladas  es 


(16.1) 


donde  e  es  la  permitividad  de  los  materiales  semiconductores,  A  es  el  area  de  la  union  p-n  y  Wd 
es  el  ancho  de  empobrecimiento. 

A  medida  que  se  incrementa  el  potencial  de  polarization  en  inversa,  el  ancho  de  la  region  de 
empobrecimiento  se  incrementa,  lo  cual  a  su  vez  reduce  la  capacitancia  de  transition.  Las  carac- 
terfsticas  de  un  diodo  varicap  tipico  disponible  en  el  mercado  aparecen  en  la  figura  16.7.  Observe 
la  abrupta  declination  inicial  en  CT  con  el  incremento  de  la  polarization  en  inversa.  El  intervalo 
normal  de  para  diodos  VVC  esta  limitado  a  aproximadamente  20  V.  En  funcion  de  la  polariza¬ 
tion  en  inversa  aplicada,  la  capacitancia  de  transition  esta  dada  de  manera  aproximada  por 


CT 


K 

(vT  +  vRy 


(16.2) 


(VR  —  polarizacion  en  inversa  aplicada) 


FIG.  16.7 

Caracteristicas  de  un  varicap:  C  (pF)  contra  VR. 


donde  K 

Vt 

Vr 

n 


constante  determinada  por  el  material  semiconductor  y  la  tecnica 
de  construction 

potencial  de  rodilla  como  se  definio  en  la  section  1 .6 
magnitud  del  potencial  de  polarizacion  en  inversa  aplicado 
2  para  uniones  de  aleacion  y  j  para  uniones  difundidas 


En  funcion  de  la  capacitancia  en  la  condition  de  polarizacion  cero  C(0),  la  capacitancia 
como  una  funcion  de  VR  esta  dada  por 


cT(vR) 


C(  0) 

(l  +  |VR/Vr|)' 


(16.3) 


En  la  figura  16.8  se  muestran  los  simbolos  mas  comunmente  utilizados  para  el  diodo  varicap 
y  una  primera  aproximacion  de  su  circuito  equivalente  en  la  region  de  polarizacion  en  inversa. 
Puesto  que  nos  encontramos  en  la  region  de  polarizacion  en  inversa,  la  resistencia  en  el  circuito 
equivalente  es  de  magnitud  muy  grande  -por  lo  general  de  1  MW  o  mas-  mientras  que,  como 
se  indica  en  la  figura  16.8,  Rs,  la  resistencia  geometrica  del  diodo  es  muy  pequena.  La  mag¬ 
nitud  de  CT  variara  desde  alrededor  de  2  pF  hasta  100  pF  segun  el  varicap  considerado.  Para 
asegurarse  de  que  Rr  sea  lo  mas  grande  (para  una  corriente  de  fuga  minima)  posible,  en  diodos 
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FIG.  16.8 

Diodo  varicap:  (a)  circuito  equivalente  en  la  region  de  polarizacion  en  inversa;  (b)  simbolos. 


varicap  normalmente  se  utiliza  silicio.  El  hecho  de  que  el  dispositivo  se  empleara  a  frecuencias 
muy  altas  requiere  que  incluyamos  la  inductancia  Ls  aun  cuando  esta  medida  en  nanohenries. 
Recuerde  que  XL  =  2 it fL,  y  una  frecuencia  de  10  GHz  con  Ls=  1  nH  dan  por  resultado  XLs  = 

27 r/L  =  (6.28)(1010Hz)(10-9F)  =  62.8  LL  Por  consiguiente,  es  obvio  que  hay  un  li'mite  de 
frecuencia  asociado  con  el  uso  de  cada  diodo  varicap.  Suponiendo  el  intervalo  de  frecuencia 
apropiado  y  un  bajo  valor  de  Rs  y  XLs  comparado  con  el  de  los  demas  elementos  en  serie,  enton- 
ces  podemos  reemplazar  el  circuito  equivalente  para  el  varicap  de  la  figura  16.8a  por  el  capaci¬ 
tor  variable  solo. 

El  coeficiente  de  temperatura  de  capacitancia  se  define  como 


%/°C  (16.4) 


donde  AC  es  el  cambio  en  la  capacitancia  debido  al  cambio  de  temperatura  7j  —  T0  y  C0  es  la 
capacitancia  a  T0  para  un  potencial  de  polarizacion  en  inversa  particular.  Por  ejemplo,  a.VR  = 
— 3  V  y  C0  =  29  pF  con  VR  =  3  V  y  T0  =  25°C.  Un  cambio  en  la  capacitancia  AC  se  podrfa  de- 
terminar  entonces  mediante  la  ecuacion  (16.4)  con  solo  sustituir  la  nueva  temperatura  7)  y  el 
TCc  asociado.  En  un  nuevo  VR,  el  valor  de  TCc  tambien  tendrfa  que  cambiar. 

Los  valores  nominales  de  paquete  y  maximos  para  un  varactor  de  sintonizacion  hiperabrupto 
Micrometries  se  muestran  en  la  figura  16.9(a).  La  union  hiperabrupta  se  crea  con  una  tecnica  es¬ 
pecial  de  implantation  de  iones  que  produce  una  union  mas  abrupta  que  el  varactor  de  union  abrup- 
ta  mas  comiin.  Se  selecciona  el  varactor  de  union  hiperabrupta  cuando  se  desea  una  relation  mas 
lineal  entre  la  frecuencia  generada  de  un  VCO  (oscilador  controlado  por  voltaje)  y  el  voltaje  de 
control.  Esta  serie  de  diodos  es  ideal  a  frecuencias  de  resonancia  LC  hasta  de  100  MHz  con  una 
relation  casi  lineal  en  el  intervalo  de  sintonizacion  de  1.5  a  4  V.  Los  valores  nominales  maximos 
indican  que  la  corriente  pico  en  directa  es  aproximadamente  de  100  mA  y  que  la  disipacion  de  po- 
tencia  es  de  250  mW.  El  ni  vel  Vbl.  que  aparece  en  las  caracterfsticas  de  desempeno  de  la  figura  16.10 
define  el  valor  nominal  del  voltaje  inverso. 


I  I 

L=J 


TCr 


AC 


0,(7)  -  T0) 


X  100% 
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(a) 


Valores  nominales  maximos 


Parametro 

Sfmbolo 

Valor 

Unidades 

Voltaje  en  inversa 

Vr 

El  mismo  que  Vbr 

Volts 

Corriente  en  directa 

If 

100 

mA 

Disipacion  de  potencia 

Pd (25°C) 

250 

mW 

Temperatura  de  operation 

Up 

-55  a +150 

°c 

Temperatura  de  almacenamiento 

Tstg 

-65  a +200 

°c 

(b) 

FIG.  16.9 

Varactor  de  sintonizacion  hiperabrupta  Micrometries:  (a)  encapsulado;  (b)  valores 

nominales  maximos. 
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DE  DOS  TERM1NALES  16.10.  Observe  que  para  el  TV  1401  la  capacitancia  puede  variar  desde  aproximadamente  58  pF  a 

un  voltaje  en  inversa  de  2  V  hasta  6. 1  pF  a  un  voltaje  en  inversa  de  7  V,  lo  que  valida  la  curva  de 
reduccion  de  la  figura  16.7.  Luego  continua  reduciendose  hasta  alrededor  de  5  pF  con  un  voltaje  en 
inversa  de  10  V.  Para  diodos  varactor  la  relacion  de  sintonizacion  es  importante  en  el  sentido  de 
que  da  una  idea  rapida  de  cuanto  cambiara  la  capacitancia  entre  intervalos  de  operacion  tfpicos 
de  voltaje  aplicado.  Como  se  muestra  en  la  tabla,  la  capacitancia  en  general  se  reducira  por  un  fac¬ 
tor  de  13  cuando  el  voltaje  en  inversa  cambie  de  1 .25  a  7  V.  Para  el  cambio  de  2  V  a  10  V  el  cambio 
ocurre  en  el  intervalo  de  10  a  17,  dependiendo  de  la  unidad.  El  cambio  en  la  capacitancia  aparece 
en  la  graftca  de  la  figura  16.10(a)  para  el  intervalo  completo  de  la  aplicacion  anticipada.  Para  el  in¬ 
tervalo  de  voltaje  en  inversa  mostrado,  la  capacitancia  se  reduce  desde  casi  1 30  pF  (escala  logarft- 
mica)  en  Vr  =  0.1  V  hasta  alrededor  de  4  pF  Vr  =  15  V.  El  factor  de  calidad  Q  es  el  que  se  definio 
para  circuitos  resonantes  en  secciones  anteriores  de  este  texto.  Es  un  factor  importante  cuando  el 
varactor  se  utiliza  en  el  diseno  de  un  oscilador  porque  puede  tener  un  efecto  evidente  en  el  nivel 


Desempeno  tfpico 


0.1  0.3  0.6  1  2  34  6  810  20 


Voltaje  en  inversa 
(V) 


Voltaje  en  inversa 
(V) 


Q 

Vr  =  2  Vcd 

Vbr  (Vcd) 

Ir  =  lOp  Acd 

Ir  (nAcd) 

Vr=  10  Vcd 

Numero 
de  parte 

F  =  1  MHz 
MIN/TI'P 

F  =  10  MHz 

mi'n/tip 

MIN/TIP 

TIP/MAX 

- 

75/140 

12/20 

10/50 

TV1401 

200/700 

- 

12/20 

50/100 

TV  1402 

200/700 

- 

12/20 

100/1000 

TV  1403 

(a) 


Caracterfsticas  electricas 


Capacitancia  total  Ct 

F  =  1  MHz 
(pF) 

Relacion  de  sintonizacion  ,  Tr 

F  =  1  MHz 

Numero 
de  parte 

Vr  =  2  Vcd 

Vr  =  7  Vcd 

Vr  =  10  Vcd 

Vr=  125  Vcd 

C(1.25V)/C(7V) 

C(2V)/C(10V) 

MIN/TIP/MAX 

TIP 

mi'n/tIp/max 

TIP 

TIP 

min/tIp/mAx 

46/57/68 

6.1 

4. 2/4. 7/5. 2 

81.5 

13 

10/12/17 

TV1401 

46/57/68 

6.1 

4. 2/4. 7/5. 2 

81.5 

13 

10/12/17 

TV  1402 

46/57/- 

6.1 

-/4.7/5.2 

81.5 

13 

10/12/- 

TV  1403 

(b) 

FIG.  16.10 

Diodos  varactor  Micrometris  de  la  serie  TV  1400:  (a)  desempeno  tlpico;  (b)  caracteristicas  electricas. 
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zo  de  frecuencias  asociado  con  el  ruido.  A  un  voltaje  en  inversa  de  2  V  y  una  frecuencia  de  ope- 

racion  ti'pica  de  10  MHz,  el  factor  Q  alcanza  un  nivel  bastante  alto  de  140  y  un  nivel  mi'nimo 

de  75.  Observe  la  curva  de  Q  contra  el  voltaje  inverso  a  una  frecuencia  fija  de  10  MHz.  Se  in- 

crementa  rapidamente  con  el  voltaje  en  inversa  porque  la  capacitancia  total  en  la  union  se  reduce 

con  dicho  voltaje. 

Algunas  de  las  areas  de  aplicacion  de  alta  frecuencia  (definidas  por  los  niveles  mmimos  de 
capacitancia)  incluyen  moduladores  de  FM,  dispositivos  de  control  automatico  de  frecuencia, 
filtros  pasobanda  ajustables  y  amplificadores  parametricos. 

Aplicacion 

En  la  figura  16. 1 1 ,  el  diodo  varactor  se  emplea  en  una  red  de  sintonizacion.  Es  decir,  la  frecuen¬ 
cia  de  resonancia  de  la  combination  LC  en  paralelo  se  define  como  fp  =  \/2tt\/L2C't  (siste- 
ma  de  Q  alto)  con  el  nivel  de  C'T  —  CT  +  Cc  determinado  por  el  potencial  de  polarizacion  en 
inversa  aplicado  VDD.  El  capacitor  de  acoplamiento  Cc  actua  como  aislamiento  entre  el  efecto 
de  cortocircuito  de  L2  y  la  polarizacion  aplicada.  Las  frecuencias  seleccionadas  de  la  red  sinto- 
nizada  se  dejan  pasar  entonces  al  amplificador  de  alta  entrada  para  una  amplification  posterior. 


Transformador 


Circuito 

tanque 


FIG.  16.11 

Red  de  sintonizacion  que  emplea  un  diodo  varactor. 


16.4  DIODOS  DE  POTENCIA 

Hay  muchos  diodos  especlficamente  disenados  para  manejar  demandas  de  alta  potencia  y  alta 
temperatura  de  algunas  aplicaciones.  El  uso  mas  frecuente  de  los  diodos  de  potencia  ocurre  en 
el  proceso  de  rectification,  en  el  cual  las  senales  de  ca  (de  valor  promedio  cero)  se  convierten 
en  senales  de  valor  promedio  o  de  nivel  de  cd.  Como  observamos  en  el  capftulo  2,  cuando  se  uti- 
lizan  en  esta  capacidad,  los  diodos  normalmente  se  conocen  como  rectificadores. 

La  mayorfa  de  los  diodos  de  potencia  se  construyen  con  silicio  por  sus  altos  valores  nomina- 
les  de  corriente,  temperatura  y  PIV.  Las  altas  demandas  de  corriente  requieren  que  el  area  de  la 
union  sea  mas  grande  para  asegurarse  de  que  haya  una  baja  resistencia  en  directa  en  el  diodo.  Si 
la  resistencia  en  directa  fuera  demasiado  grande,  las  perdidas  I2R  serfan  excesivas.  La  capaci¬ 
dad  de  corriente  de  los  diodos  de  potencia  se  puede  incrementar  colocando  dos  o  mas  en  para¬ 
lelo  y  el  valor  nominal  del  PIV  se  puede  incrementar  conectandolos  en  serie. 

En  la  figura  16.12a  se  muestran  varios  tipos  de  diodos  de  potencia  y  sus  valores  nominales. 
Las  altas  temperaturas  producidas  por  la  intensa  corriente  requieren,  en  muchos  casos,  que  se  uti- 
licen  disipadores  de  calor  para  abatir  el  calor  del  elemento.  Algunos  tipos  de  disipadores  de  ca- 
lor  disponibles  se  muestran  en  la  figura  16.12b.  Si  no  emplean  disipadores  de  calor,  se  insertan 
diodos  de  clavija  directamente  en  el  chasis,  los  que  a  su  vez  actuan  como  disipadores  de  calor. 

16.5  DIODOS  TUNEL 

Leo  Esaki  presento  el  diodo  tunel  en  1958.  Sus  caracterfsticas,  mostradas  en  la  figura  16. 13,  son 
diferentes  de  las  de  cualquier  diodo  hasta  ahora  analizado  en  que  tiene  una  region  de  resistencia 
negativa.  En  esta  region,  un  incremento  del  voltaje  terminal  reduce  la  corriente  en  el  diodo. 


RECTIFICADORES  IR 
DE  RECUPERACION  RAPIDA 
401  PDL  (IZQUIERDO),  400  AMP 
251  UL  (DERECHO),  250  AMP 
(a) 


(b) 

FIG.  16.12 

Diodos  de  potencia  y  disipador  de 
calor.  ( Cortesia  de  International 
Rectifier  Corporation ). 
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FIG.  16.13 

Caractensticas  de /  diodo  tunel. 


El  diodo  tunel  se  fabrica  dopando  los  materiales  semiconductores  que  formaran  la  union  p- 
n  a  un  nivel  de  100  a  varios  miles  de  veces  el  de  un  diodo  semiconductor  tipico.  Esto  reduce 
en  gran  medida  la  region  de  empobrecimiento,  a  una  magnitud  de  10~6  cm,  o  por  lo  general  a  apro- 
ximadamente  pjo  del  ancho  de  esta  region  en  el  caso  de  un  diodo  semiconductor.  Esta  delgada 
region  de  empobrecimiento,  a  traves  de  la  cual  muchos  portadores  pueden  “penetrar”  en  lugar 
de  que  intenten  superaria,  a  bajos  potenciales  de  polarizacion  en  directa  es  la  responsable  del 
pico  que  aparece  en  la  curva  de  la  figura  16.13.  Para  propositos  de  comparacion,  la  caracte¬ 
rfstica  de  un  diodo  semiconductor  ti'pico  se  superpone  a  la  caracterfstica  del  diodo  tunel  de  la 
figura  16.13. 

Esta  region  de  empobrecimiento  reducida  hace  que  los  portadores  la  “penetren”  a  velocida- 
des  que  exceden  por  mucho  las  disponibles  con  diodos  convencionales.  El  diodo  tunel  se  puede 
utilizar  por  consiguiente  en  aplicaciones  de  alta  velocidad,  como  en  computadoras,  donde  se  de- 
sean  tiempos  de  conmutacion  de  nanosegundos  o  picosegundos. 

Recuerde  que  en  la  seccion  1.15  nos  referimos  a  que  un  incremento  del  nivel  de  dopado  re¬ 
duce  el  potencial  Zener.  Observe  el  efecto  de  un  muy  alto  nivel  de  dopado  en  esta  region  en  la 
figura  6.13.  Los  materiales  semiconductores  mas  frecuentemente  utilizados  en  la  fabricacion  de 
diodos  tunel  son  el  germanio  y  el  arseniuro  de  galio.  La  relacion  IP/IV  es  muy  importante  en  apli¬ 
caciones  de  computadora.  Para  el  germanio,  en  general  es  de  10:1  y  para  el  arseniuro  de  galio 
es  de  cerca  de  20:1. 

La  corriente  pico  IP  de  un  diodo  tunel  puede  variar  desde  algunos  microamperes  hasta  varios 
cientos.  El  voltaje  pico,  sin  embargo,  esta  limitado  a  unos  600  mV.  Por  esta  razon,  un  VOM  sim¬ 
ple  con  un  potencial  de  baterfa  de  cd  interna  de  1.5  puede  daflar  severamente  un  diodo  tunel  si 
se  aplica  de  manera  incorrecta. 

El  circuito  equivalente  de  diodo  tunel  en  la  region  de  resistencia  negativa  se  da  en  la  figura 
16.14,  con  los  simbolos  de  mas  uso  para  diodos  tunel.  Los  valores  de  los  parametros  son  tipicos 
para  unidades  comerciales  actuales.  El  inductor  Ls  se  debe  sobre  todo  a  los  conductores  termi¬ 
nates.  El  resistor  Rs  se  debe  a  los  conductores,  el  contacto  ohmico  en  la  union  conductor-semi¬ 
conductor,  y  a  los  materiales  semiconductores  mismos.  La  capacitancia  C  es  la  capacitancia  de 
difusion  en  la  union  y  R  es  la  resistencia  negativa  de  la  region.  La  resistencia  negativa  se  utili- 
za  en  osciladores  que  describiremos  mas  adelante. 

El  encapsulado  o  empaquetado  de  un  diodo  tunel  piano  de  Advanced  Semiconductor  se 
muestra  en  la  figura  16.15,  mientras  que  los  valores  nominates  maximos  y  caracterfsticas  del 
dispositivo  aparecen  en  la  figura  16.16.  Observe  que  existe  un  intervalo  de  valores  pico  para 
cada  dispositivo,  de  modo  que  el  proceso  de  diseno  debe  ser  satisfactorio  para  el  intervalo  to¬ 
tal  de  valores.  No  podemos  decir  que  valor  pico  resultara  para  un  dispositivo  particular.  Este 
intervalo  de  valores  es  comun  para  la  mayorfa  de  los  diodos  tunel,  de  modo  que  los  disenado- 
res  deben  estar  enterados  de  esta  cuestion.  Curiosamente,  el  voltaje  en  el  valle  se  mantiene  bas- 
tante  constante  a  0.13  V,  el  cual  es  de  manera  significativa  menor  que  el  voltaje  de  encendido 
tipico  de  un  diodo  de  silicio.  Para  esta  serie  de  diodos,  la  resistencia  negativa  oscila  entre  —80 
y  — 180  ohms,  un  intervalo  bastante  grande  para  este  importante  parametro.  Varios  diodos  tu¬ 
nel  solo  estipulan  un  valor  constante  como  —250  ohms  para  una  serie  particular. 
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FIG.  16.14 

Diodo  tunel:  (a)  circuito  equivalente;  (b)  si'mbolos. 


FIG.  16.15 


Diodo  tunel  piano  de  Advanced 
Semiconductor. 


Caracterfsticas  electricas  Tc  =  25°C 
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FIG.  16.16 

Caracteristicas  electricas  para  el  diodo  tunel  piano  de  Advanced  Semiconductor  de  lafigura  16.15. 

Aunque  el  uso  de  los  diodos  tunel  en  sistemas  de  alta  frecuencia  actuales  se  ha  detenido  dra- 
maticamente  debido  a  la  disponibilidad  de  tecnicas  de  fabrication  de  dispositivos  alternatives, 
su  sencillez,  linealidad,  bajo  consumo  de  potencia  y  confiabilidad,  aseguran  su  continuidad  de 
uso  y  aplicacion. 

En  la  figura  16.17,  el  voltaje  de  alimentacion  y  la  resistencia  de  carga  seleccionados  definen 
una  recta  de  carga  que  corta  las  caracterfsticas  del  diodo  tunel  en  tres  puntos.  Tenga  en  cuenta  que 
solo  la  red  y  las  caracterfsticas  del  dispositivo  determinan  la  recta  de  carga.  Las  intersecciones  en 
ay  b  se  conocen  como  puntos  de  operacion  estables  por  su  caracterfstica  de  resistencia  positiva. 
Es  decir,  en  cualquiera  de  estos  puntos  de  operacion,  una  leve  perturbation  en  la  red  no  hara  que 
esta  oscile  o  que  cambie  significativamente  la  ubicacion  del  punto  Q.  Por  ejemplo,  si  el  punto  de 
operacion  definido  se  encuentra  en  b ,  un  leve  aumento  del  voltaje  de  alimentacion  E  movera  el 
punto  de  operacion  sobre  la  curva  puesto  que  el  voltaje  a  traves  del  diodo  se  incrementara.  Una 
vez  que  ha  cesado  la  perturbation,  el  voltaje  y  la  corriente  asociada  a  traves  del  diodo  regresaran 
a  los  niveles  definidos  por  el  punto  Q  hacia  b.  El  punto  de  operacion  definido  por  c  es  un  punto 
inestable  debido  a  un  pequeno  cambio  en  el  voltaje  o  la  corriente  que  llegue  por  el  diodo  move- 
ran  el  punto  Q  hacia  a  o  hacia  b.  Por  ejemplo,  el  mi'nimo  aumento  de  E  incrementara  el  voltaje  a 
traves  del  diodo  tunel  por  arriba  de  este  nivel  en  c.  En  esta  region,  sin  embargo,  un  aumento  en 
VT  reducira  en  IT  e  incrementara  aun  mas  en  VT.  Este  nivel  aumentado  en  VT  se  reducira  de  mane- 
ra  continua  en  IT,  y  asf  sucesivamente.  El  resultado  es  un  aumento  en  VT  y  un  cambio  en  IT  hasta 
que  el  punto  de  operacion  estable  se  fije  en  b.  Una  pequena  reduction  del  voltaje  de  alimenta¬ 
cion  establecerfa  el  punto  de  transition  estable  en  el  punto  a.  En  otras  palabras,  el  punto  c  se 


812  OTROS  DISPOSITIVOS 
DE  DOS  TERMINALES 


E 


FIG.  16.17 

Diodo  tunel  y  recta  de  cargo  resultante. 


puede  definir  como  el  punto  de  operacion  que  utiliza  la  tecnica  de  la  recta  de  carga,  pero  una  vez 
que  el  sistema  se  energiza,  con  el  tiempo  se  estabilizara  en  a  o  en  b. 

La  disponibilidad  de  una  region  de  resistencia  negativa  se  puede  aprovechar  en  el  diseno  de 
osciladores,  redes  de  conmutacion,  generadores  de  pulsos  y  amplificadores. 


Aplicaciones 

En  la  figura  16. 18a  se  muestra  un  oscilador  de  resistencia  negativa  construido  con  un  diodo  tu¬ 
nel.  Los  elementos  de  la  red  se  seleccionan  de  modo  que  se  establezca  una  recta  de  carga  como 
la  mostrada  en  la  figura  16.18b.  Observe  que  solo  la  interseccion  de  las  caracterfsticas  ocurre 
en  la  region  de  resistencia  negativa  inestable;  no  se  define  un  punto  de  operacion  estable. 
Cuando  se  enciende  la  fuente,  el  voltaje  terminal  de  esta  se  incrementara  desde  0  V  hasta  un  va¬ 
lor  final  de  E  volts.  Inicialmente,  la  corriente  IT  se  incrementara  de  0  A  a  IP,  lo  que  hara  que  se 


(cl 

FIG.  16.18 

Oscilador  de  resistencia  negativa. 
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almacene  energfa  en  el  inductor  en  forma  de  un  campo  magnetico.  Sin  embargo,  una  vez  que 
se  llega  a  IP,  las  caracterfsticas  del  diodo  sugieren  que  ahora  hay  que  reducir  la  corriente  IT 
con  el  incremento  en  el  voltaje  a  traves  del  diodo.  Esto  contradice  el  hecho  de  que 

E  =  ItR  + 

y  E  =  It(R  —  Rt ) 

menor  menor 

Si  ambos  elementos  de  la  ecuacion  anterior  se  redujeran,  serfa  imposible  que  el  voltaje  de  ali¬ 
mentation  alcanzara  su  valor  establecido.  Por  consiguiente,  para  que  la  corriente  Ir  continue  ele- 
vandose,  el  punto  de  operacion  debe  desplazarse  del  punto  1  al  punto  2.  Sin  embargo,  en  el  punto 
2  el  voltaje  VT  salto  a  un  valor  mayor  que  el  voltaje  aplicado  (el  punto  2  se  encuentra  a  la  derecha 
de  cualquier  punto  sobre  la  recta  de  carga  de  la  red).  Para  satisfacer  la  ley  del  voltajes  de  Kirch- 
hoff,  la  polaridad  del  voltaje  transitorio  a  traves  de  la  bobina  debe  invertirse  y  la  corriente  comien- 
za  a  reducirse  como  se  muestra  de  2  a  3  en  las  caracterfsticas.  Cuando  Vr  se  reduce  a  Vv,  las  carac¬ 
terfsticas  indican  que  la  corriente  IT  comenzara  a  aumentar  de  nuevo.  Esto  es  inaceptable,  ya  que 
VT  sigue  siendo  mayor  que  el  voltaje  aplicado  y  la  bobina  se  descarga  a  traves  del  circuito  en  se- 
rie.  El  punto  de  operacion  debe  cambiar  al  punto  4  para  permitir  que  IT  continue  reduciendose.  Sin 
embargo,  una  vez  que  llega  al  punto  4,  los  niveles  de  potencial  son  tales  que  la  corriente  en  el  tu- 
nel  comienza  a  aumentar  de  nuevo  desde  0  mA  hasta  IP  como  se  muestra  en  las  caracterfsticas.  El 
proceso  se  repetira  una  y  otra  vez,  sin  asentarse  en  el  punto  de  operacion  definido  para  la  region 
inestable.  El  voltaje  resultante  a  traves  del  diodo  tunel  aparece  en  la  figura  16.18c  y  continua- 
ra  mientras  la  fuente  de  cd  este  encendida.  El  resultado  es  una  salida  oscilatoria  establecida  por 
una  fuente  fija  y  un  dispositivo  con  una  caracterfstica  de  resistencia  negativa.  La  forma  de  onda  de 
la  figura  16.18c  se  aplica  extensamente  en  circuitos  logicos  y  de  temporizacion  de  computadora. 

Tambien  se  puede  utilizar  un  diodo  tunel  para  generar  un  voltaje  senoidal  con  solo  una  fuen¬ 
te  de  cd  y  algunos  elementos  pasivos.  En  la  figura  16.19a,  el  cierre  del  interruptor  hara  que  el 
voltaje  senoidal  reduzca  su  amplitud  con  el  tiempo.  Segun  los  elementos  empleados,  el  lapso  de 
tiempo  puede  ser  desde  casi  instantaneo  hasta  un  tiempo  mensurable  en  minutos  cuando  se  uti- 
lizan  valores  de  parametros  tfpicos.  Esta  amortiguacion  de  la  salida  oscilatoria  (o  diminution 
de  la  amplitud  de  onda)  con  el  tiempo  se  debe  a  las  caracterfsticas  de  disipacion  de  los  elemen¬ 
tos  resistivos.  Al  colocar  un  diodo  tunel  en  serie  con  el  circuito  tanque  como  se  muestra  en  la  fi¬ 
gura  16. 19c,  podemos  hacer  que  la  resistencia  negativa  del  diodo  tunel  compense  las  caracterfs¬ 
ticas  resistivas  del  circuito  tanque,  y  que  el  resultado  sea  la  respuesta  no  amortiguada  que 
aparece  en  la  misma  figura.  El  diseno  debe  continuar  para  obtener  una  recta  de  carga  que  corta- 
ra  las  caracterfsticas  solo  en  la  region  de  resistencia  negativa.  A  todas  luces,  el  generador  senoi¬ 
dal  de  la  figura  16.19  es  una  simple  extension  del  oscilador  de  pulsos  de  la  figura  16.18  con  un 
capacitor  agregado  para  que  se  pueda  dar  un  intercambio  de  energfa  entre  el  inductor  y  el  capa¬ 
citor  durante  las  diversas  fases  del  ciclo  que  se  ilustra  en  la  figura  16.18b. 


E 


Circuito 

"tanque" 


(a) 


FIG.  16.19 

Oscilador  senoidal. 


814  OTROS  DISPOSITIVOS 
DE  DOS  TERMINALES 


16.6  FOTODIODOS 
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El  interes  en  los  dispositivos  sensibles  a  la  luz  ha  ido  en  aumento  a  un  ritmo  exponencial  inusi- 
tado  en  anos  recientes.  El  nuevo  campo  de  la  optoelectronica  ha  despertado  un  gran  interes  y  ha 
sido  objeto  de  mucha  investigation  y  se  estan  haciendo  esfuerzos  para  mejorar  sus  niveles  de 
eficiencia.  Las  fuentes  luminosas  constituyen  una  fuente  unica  de  energfa.  Esta,  transmitida  como 
paquetes  individuales  llamados/ofones,  tiene  un  nivel  directamente  relacionado  con  la  frecuen- 
cia  de  la  onda  luminosa  viajera  determinado  por  la  siguiente  ecuacion: 

joules  (16.5) 

donde  H  es  la  llamada  constante  de  Planck  y  es  igual  a  6.624  X  10-34  joules  por  segundo.  Clara- 
mente  establece  que,  como  H  es  una  constante,  la  energt'a  asociada  con  una  onda  de  luz  incidente 
esta  en  relation  directa  con  la  frecuencia  de  esta. 

La  frecuencia,  a  su  vez,  esta  relacionada  directamente  con  la  longitud  de  onda  (distancia  en- 
tre  picos  sucesivos)  de  la  onda  por  la  siguiente  ecuacion: 


W  =  Hf 


(16.6) 


donde  A  =  longitud  de  onda,  en  metros 

v  =  velocidad  de  la  luz,  3  X  108  m/s 
/  =  frecuencia  de  la  onda  viajera,  hertz 

La  longitud  de  onda  normalmente  se  mide  en  angstroms  (A)  o  micrometros  (pm),  donde 
1  A  =  1CT10  m  y  1  yLtm  =  1 0  6  m 

La  longitud  de  onda  es  importante  porque  determina  el  material  que  se  tiene  que  utilizar  en 
el  dispositivo  optoelectronico.  Las  respuestas  espectrales  relativas  del  germanio,  silicio  y  sele- 
nio  se  dan  en  la  figura  16.20.  Se  incluye  el  espectro  de  luz  visible  junto  con  una  indication  de 
la  longitud  de  onda  asociada  con  los  diversos  colores. 

El  numero  de  electrones  libres  generados  en  cada  material  es  proportional  a  la  intensidad  de 
la  luz  incidente.  La  intensidad  luminosa  mide  la  cantidad  deflujo  luminoso  que  incide  en  un  area 


FIG.  16.20 

Respuestas  espectrales  relativas  para  silicio,  germanio  y  selenio,  comparadas  con  las  del  ojo  humano. 
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de  superficie  particular.  Por  lo  comun,  el  flujo  luminoso  se  mide  en  lumenes  (lm)  o  watts.  Las  dos 
unidades  estan  relacionadas  por 

1  lm  =  1.496  X  1(T10W 

La  intensidad  luminosa  se  suele  medir  en  lm/pie2,  candelas-pie  (fc)  o  W/m2,  donde 
llm/pie2  =  lfc  =  1.609  X  10  9  W/nf 

El  fotodiodo  es  un  dispositivo  de  union  p-n  semiconductor  cuya  region  de  operation  se  limi- 
ta  a  la  region  de  polarization  en  inversa.  La  configuration  de  polarization  basica,  la  construction 
y  el  simbolo  del  dispositivo  aparecen  en  la  figura  16.21. 

Recuerde  que  en  el  capftulo  1  vimos  que  por  lo  comun  la  corriente  de  saturation  en  inversa 
esta  limitada  a  algunos  microamperes.  Esto  se  debe  solo  a  los  portadores  minoritarios  termica- 
mente  generados  en  los  materiales  tipo  n  y  p.  La  aplicacion  de  luz  a  la  union  hace  que  se  trans- 
fiera  energfa  de  las  ondas  luminosas  viajeras  incidentes  (en  forma  de  fotones)  a  la  estructura 
atomica,  y  el  resultado  es  una  cantidad  incrementada  de  portadores  minoritarios  y  un  nivel  in- 
crementado  de  corriente  en  inversa.  Esto  se  muestra  con  claridad  en  la  figura  16.22  a  diferentes 


Hill 
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(b) 

FIG.  16.21 

Fotodiodo:  (a)  configuration 
de  polarization  y  construction 
bdsicas;  (b)  simbolo. 


niveles  de  intensidad.  La  corriente  oscurci  es  la  que  se  dara  sin  iluminacion  aplicada.  Observe 
que  la  corriente  solo  regresara  a  cero  con  una  polarization  aplicada  positiva  igual  a  Vr.  Ademas, 
la  figura  16.21  demuestra  el  uso  de  una  lente  para  concentrar  la  luz  en  la  region  de  la  union.  En  la 
figura  16.23  se  muestran  algunos  diodos  comerciales. 

La  separation  casi  igual  entre  las  curvas  con  el  mismo  incremento  del  flujo  luminoso  revela 
que  la  corriente  en  inversa  y  el  flujo  luminoso  estan  casi  linealmente  relacionados.  En  otras  pa- 
labras,  un  aumento  en  la  intensidad  luminosa  producira  un  incremento  similar  de  la  corriente  en 
inversa.  En  la  figura  16.24  aparece  una  grafica  de  los  dos  para  demostrar  esta  relation  lineal  pa¬ 
ra  un  voltaje  fijo  VA  de  20  V.  Con  una  base  relativa,  podemos  suponer  que  la  corriente  en  inversa 
es  en  esencia  cero  sin  luz  incidente.  Como  los  tiempos  de  levantamiento  y  cafda  (parametros  de 
cambio  de  estado)  son  muy  pequenos  para  este  dispositivo  (en  el  intervalo  de  nanosegundos),  pue- 
de  utilizarse  el  dispositivo  en  aplicaciones  de  conteo  o  conmutacion  de  alta  velocidad.  Volvien- 
do  a  la  figura  16.20,  observamos  que  el  Ge  abarca  un  espectro  mas  amplio  de  longitudes  de  on- 
da  que  el  Si.  Esto  lo  convierte  en  un  elemento  adecuado  para  luz  incidente  en  la  region  infrarroja 
provista  por  laseres  y  fuentes  luminosas  IR  (infrarrojas),  que  pronto  describiremos.  Desde  luego, 
el  Ge  tiene  una  corriente  oscura  mas  alta  que  el  Si,  pero  tambien  un  nivel  mas  alto  de  corrien¬ 
te  en  inversa.  El  nivel  de  corriente  generado  por  la  luz  incidente  en  un  fotodiodo  no  es  ade¬ 
cuado  para  utilizarlo  como  control  directo,  pero  se  puede  amplificar  para  este  proposito. 

Aplicaciones 

En  la  figura  16.25,  el  fotodiodo  se  emplea  en  un  sistema  de  alarma.  La  corriente  en  inversa  Ik 
continuara  fluyendo  mientras  el  rayo  luminoso  no  se  interrumpa.  Si  el  rayo  se  interrumpe,  /A  se 
reduce  a  la  corriente  oscura  y  activa  la  alarma.  En  la  figura  16.26  se  utiliza  un  diodo  para 
contar  artfculos  sobre  una  banda  transportadora.  A  medida  que  pasa  cada  artfculo,  el  rayo  lumi¬ 
noso  se  interrumpe,  /A  se  reduce  al  nivel  de  corriente  oscura  y  el  contador  aumenta  en  uno. 
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FIG.  16.23 

Fotodiodos.  (Cortesia  EG&G  VACTEC,  Inc.). 


FIG.  16.24 

/A  (p. A )  contra  fc  (a  VA  =  20  V)  del fotodiodo  de  la  figura  16.22. 


Detector  de 
fotodiodo 


Detector  de  fotodiodo 


FIG.  16.25 

Utilizacion  de  un  fotodiodo  en  un  sistema  de  alarma. 


FIG.  16.26 

Utilizacion  de  un  fotodiodo  en  una  operacion  de  conteo. 


16.7  CELDAS  FOTOCONDUCTORAS 


+ 

La  celda  fotoconductora  es  un  dispositivo  semiconductor  de  dos  terminales  cuya  resistencia 
terminal  varfa  (linealmente)  con  la  intensidad  de  la  luz  incidente.  Por  razones  obvias,  con  fre- 
cuencia  se  llama  dispositivo  fotorresistivo.  En  la  figura  16.27  se  ilustra  la  construccion  tfpica 
de  una  celda  fotoconductora  junto  con  el  slmbolo  grafico  mas  comun. 

Entre  los  materiales  fotoconductores  de  uso  mas  frecuente  estan  el  sulfuro  de  cadmio  (CdS) 
y  el  seleniuro  de  cadmio  (CdSe).  La  respuesta  espectral  pico  ocurre  a  aproximadamente  5100  A 
para  CdS  y  a  6150  A  para  CdSe  (observe  la  figura  16.20).  El  tiempo  de  las  unidades  de  CdS  es 
alrededor  de  100  ms  y  el  de  las  celdas  de  CdSe  es  de  10  ms.  La  celda  fotoconductora  no  tiene 
una  union  como  el  fotodiodo.  Una  delgada  capa  del  material  conectada  entre  las  terminales  sim- 
plemente  se  expone  a  la  energla  luminosa  incidente. 

A  medida  que  la  iluminacion  que  incide  en  el  dispositivo  se  hace  mas  intensa,  el  estado 
energetico  de  un  mayor  numero  de  electrones  en  la  estructura  tambien  se  incrementara  debi- 
do  a  la  disponibilidad  incrementada  de  los  paquetes  de  fotones  de  energla.  El  resultado  es  un 
numero  cada  vez  mayor  de  electrones  “libres”  en  la  estructura  y  la  reduccion  de  la  resisten¬ 
cia  terminal.  La  curva  de  sensibilidad  de  un  dispositivo  fotoconductor  tlpico  aparece  en  la  fi¬ 
gura  16.28.  Observe  la  linealidad  (cuando  se  traza  utilizando  una  escala  logarltmica)  de  la  curva 
resultante  y  el  gran  cambio  en  la  resistencia  ( 100  kO  — »  100  LI )  para  el  cambio  indicado  de 
iluminacion. 


(candelas-pie) 
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toda  la  superficie  superior 
ler.  electrodo  2do.  electrodo 
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FIG.  16.27 

Celda  fotoconductora: 

(a)  construccion;  (b)  simbolo. 


FIG.  16.28 

Caracteristicas  terminales  de  una  celda  fotoconductora. 


Para  ver  la  variedad  de  materiales  disponibles  en  cada  dispositivo,  considere  la  celda  foto¬ 
conductora  de  CdS  (sulfuro  de  cadmio)  descrita  en  la  figura  16.29.  Observe  de  nuevo  la  relation 
entre  la  temperatura  y  el  tiempo  de  respuesta. 


Aplicacion 

En  la  figura  16.30  aparece  una  aplicacion  bastante  sencilla  pero  interesante  del  dispositivo.  El 
proposito  del  sistema  es  mantener  V„  a  un  nivel  fijo  aunque  Vj  puede  fluctuar  a  partir  de  su 
valor  nominal.  Como  se  indica  en  la  figura,  la  celda  fotoconductora,  el  foco  y  el  resistor  forman 
parte  de  este  sistema  regulador.  Si  por  cualquier  razon  la  magnitud  de  V,  se  reduce,  la  brillantez 
del  foco  tambien  se  reduce.  La  reduccion  de  la  iluminacion  aumenta  la  resistencia  ( Rx )  de  la 
celda  fotoconductora  para  mantener  VD  a  su  nivel  nominal  como  lo  determina  la  regia  del  divi¬ 
sor  de  voltaje,  es  decir, 


Vn 


Rx  +  Rt 


(16.7) 


818  OTROS  DISPOSITIVOS 
DE  DOS  TERMINALES 


4000  A  6000  A  8000  A  10,000  A 
Longitud  de  onda  (A) 


Variation  de  la  conductancia 
con  la  temperatura  y  la  luz 

Candelas-pie 

0.01 

0.1 

1.0 

10 

100 

Temperatura 

%  de  conductancia 

-25°C 

103 

104 

104 

102 

106 

0 

98 

102 

102 

100 

103 

25  °C 

100 

100 

100 

100 

100 

50  °C 

98 

102 

103 

104 

99 

75  °C 

90 

106 

108 

109 

104 

Tiempo  de  respuesta  contra  luz 

Candelas-pie 

0.01 

0.1 

1.0 

10 

100 

Levantamiento  (segundos) 

0.5 

0.095 

0.022 

0.005 

0.002 

Reduccion  gradual  (segundos)  0. 1 25 

0.021 

0.005 

0.002 

0.001 

FIG.  16.29 

Caracteristicas  de  unci  celda  fotoconductora  de  CdS  Claires. 
(Cortesia  de  Claires  Electronics.). 


FIG.  16.31 

Estructura  general  de  un  diodo  emi- 
sor  IR  semiconductor.  ( Cortesia  de 
RCA  Solid  State  Division.) 


FIG.  16.30 

Regulador  de  voltaje  que  emplea  una  celda 
fotoconductora. 


16.8  EMISORES INFRARROJOS 


Los  diodos  emisores  infrarrojos  son  dispositivos  de  arseniuro  de  galio  de  estado  solido  que  emi- 
ten  un  rayo  de  flujo  radiante  cuando  se  polarizan  en  directa.  La  construction  basica  del  dispositi- 
vo  se  muestra  en  la  figura  16.31.  Cuando  la  union  se  polariza  en  directa,  los  electrones  de  la  region 
n  se  recombinan  con  huecos  excedentes  del  material  p  en  una  region  de  recombinacion  disenada 
en  especial  y  situada  entre  los  materiales  p  y  n.  Durante  este  proceso  de  recombinacion,  el  dispo- 
sitivo  irradia  energfa  en  forma  de  fotones.  Los  fotones  generados  se  reabsorben  en  la  estructura  o 
abandonan  la  superficie  del  dispositivo  como  energfa  radiante,  como  se  muestra  en  la  figura  16.31. 


El  flujo  radiante  en  miliwatts  contra  la  corriente  en  directa  de  cd  de  un  dispositivo  tfpico  apa-  PANTALLAS  D  E  819 

rece  en  la  figura  16.32.  Observe  la  relation  casi  lineal  entre  los  dos.  En  la  figura  16.33  se  da  un  CRISTAL  LIQUIDO 

patron  interesante  para  tales  dispositivos.  Observe  el  patron  muy  angosto  para  los  dispositi- 
vos  con  un  sistema  de  alineacion  interna.  Un  dispositivo  como  ese  aparece  en  la  figura  16.34, 
con  su  construction  interna  y  st'mbolo  grafico.  Algunas  areas  de  aplicacion  de  dichos  dispositivos 
incluyen  lectores  de  tarjetas  y  cintas  de  papel;  codificadores  de  haces  de  luz,  sistemas  de  trans- 
mision  de  datos  y  alarmas  contra  intrusos. 
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FIG.  16.32 

Flujo  radiante  tipico  contra  corriente  de  cd  en  directa  para 
un  diodo  emisor  IR.  (Cortesia  de  RCA  Solid  State  Division.) 


FIG.  16.33 

Patrones  de  intensidad  radiante  tipicos  de  diodos  emisores  in- 
frarrojos  RCA.  ( Cortesia  de  RCA  Solid  State  Division.) 


(c) 


FIG.  16.34 

Diodo  emisor  infrarrojo  RCA:  (a)  construccion;  (b)  fotografia),  (c)  simbolo.  (Cortesia  de  RCA  Solid  State  Division.) 

16.9  PANTALLAS  DE  CRISTAL  LIQUIDO 

La  pantalla  de  cristal  h'quido  (LCD)  tiene  la  clara  ventaja  de  tener  un  requerimiento  de  potencia 
mas  bajo  que  el  de  los  LED,  por  lo  general  del  orden  de  microwatts  para  la  pantalla,  comparado 
con  el  de  miliwatts  para  los  LED.  Sin  embargo,  requiere  una  fuente  luminosa  interna  y  esta  limi- 
tada  a  un  intervalo  de  temperatura  de  0°C  a  60°C.  Su  duration  es  un  area  de  preocupacion  porque 
las  LCD  se  degradan  quimicamente.  Los  tipos  de  unidad  de  mayor  interes  son  las  unidades  de  efec- 
to  de  campo  y  las  de  dispersion  dinamica.  Analizaremos  cada  una  a  detalle  en  esta  section. 
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FIG.  16.37 

LCD  de  efecto  de  campo 
transmisora  sin  polarizacion 
aplicada. 


Un  cristal  li'quido  es  un  material  (en  general  organico  en  el  caso  de  los  LCD)  que  fluye  co- 
mo  un  li'quido  pero  cuya  estructura  molecular  tiene  algunas  propiedades  normalmente  asocia- 
das  con  los  solidos.  Para  unidades  de  dispersion  de  luz,  el  mayor  interes  radica  en  el  cristal  H- 
quido  nematico,  cuya  estructura  se  muestra  en  la  figura  16.35.  Las  moleculas  individuales  tienen 
la  apariencia  que  se  muestra  en  la  figura.  La  superficie  conductora  de  oxido  de  indio  es  transpa- 
rente,  y  en  la  condition  mostrada  en  la  figura,  la  luz  incidente  simplemente  pasara  a  traves  y  la 
estructura  del  cristal  li'quido  parecera  transparente.  Si  se  aplica  un  voltaje  (para  unidades  comer- 
ciales,  el  nivel  de  umbral  suele  estar  entre  6  V  y  20  V)  a  traves  de  las  superficies  conductoras, 
como  se  muestra  en  la  figura  16.36,  la  configuration  molecular  se  altera,  con  el  resultado  de  que 
se  establecen  regiones  con  diferentes  indices  de  refraction.  Por  consiguiente,  la  luz  incidente  se 
refleja  en  diferentes  direcciones  en  la  superficie  de  contacto  entre  las  regiones  de  diferentes  in¬ 
dices  de  refraction  (situation  conocida  como  dispersion  dinamica,  estudiada  por  primera  vez 
por  RCA  en  1968),  con  el  resultado  de  que  la  luz  dispersada  tiene  la  apariencia  de  un  cristal 
opaco.  Observe  en  la  figura  16.36  que  la  apariencia  opaca  ocurre  solo  donde  las  superficies  con¬ 
ductoras  se  oponen  entre  si;  las  areas  restantes  permanecen  translucidas. 


Luz  incidente 


Luz  incidente 


FIG.  16.36 

Cristal  Hquido  nematico  con  polarizacion  aplicada. 

Un  numero  en  la  pantalla  LCD  puede  tener  la  apariencia  segmentada  que  se  muestra  en  la 
figura  16.37.  En  realidad,  el  area  negra  es  una  superficie  conductora  transparente  conectada  por 
debajo  a  las  terminales  para  control  externo.  Se  colocan  dos  mascaras  similares  en  lados  opues- 
tos  de  una  gruesa  capa  sellada  de  cristal  liquido.  Si  se  requiriera  el  numero  2,  se  energizarian  las 
terminales  8,  7,  3,  4  y  5,  y  solo  dichas  regiones  aparecerian  opacas,  en  tanto  que  las  demas  areas 
permanecerfan  transparentes. 

Como  ya  antes  indicamos,  la  LCD  no  genera  su  propia  luz,  sino  que  depende  de  una  fuente 
interna  o  externa.  En  condiciones  de  oscuridad,  se  requeriria  que  la  unidad  contara  con  su  propia 
fuente  luminosa  interna,  o  por  detras  o  al  lado  de  la  LCD.  Durante  el  dia,  o  en  areas  iluminadas, 
para  obtener  una  maxima  intensidad  se  puede  colocar  un  reflector  detras  de  la  LCD  que  refleje  la 
luz  trasera  a  traves  de  la  pantalla.  Para  operation  optima,  los  fabricantes  de  relojes  utilizan  una 
combination  de  los  modos  transmisor  (fuente  luminosa  propia)  y  reflejante,  llamada  operation 
transreflejante. 
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FIG.  16.38 

LCD  de  efecto  de  campo  transmisorci  sin  polarization  aplicada. 


La  LCD  de  efecto  de  campo  o  trensada  nemdtica  tiene  la  misma  apariencia  segmentada  y  la 
delgada  capa  de  cristal  h'quido  encapsulada,  aunque  su  modo  de  operation  es  muy  diferente.  Se- 
mejante  a  la  LCD  de  dispersion  dinamica,  la  LCD  de  efecto  de  campo  puede  operar  en  el  modo 
reflejante  o  de  transmisor  con  una  fuente  interna.  La  pantalla  transmisora  aparece  en  la  figura 
16.38.  La  fuente  de  luz  interna  esta  a  la  derecha,  y  el  observador  a  la  izquierda.  Esta  figura  es 
notablemente  diferente  de  la  figura  16.35  en  que  se  utiliza  un  polarizador  de  luz.  Solo  el  com- 
ponente  vertical  de  la  luz  entrante  a  la  derecha  puede  pasar  a  traves  del  polarizador  de  luz 
vertical  a  la  derecha.  En  la  LCD  de  efecto  de  campo,  o  la  superficie  conductora  transparente 
del  lado  derecho  esta  qulmicamente  grabada,  o  tiene  una  peh'cula  organica  aplicada  para  orientar 
las  moleculas  en  el  cristal  li'quido  en  el  piano  vertical,  paralelo  a  la  pared  de  la  celda.  Observe  las 
varillas  a  la  extrema  derecha  del  cristal  h'quido.  La  superficie  conductora  opuesta  tambien  se  tra- 
ta  para  garantizar  que  las  moleculas  esten  desfasadas  90°  en  la  direction  mostrada  (horizontal) 
pero  que  se  mantengan  paralelas  a  la  pared  de  la  celda.  Entre  las  dos  paredes  del  cristal  llquido 
hay  un  desplazamiento  general  de  una  polarization  a  la  otra,  como  se  muestra  en  la  figura.  El 
polarizador  de  luz  del  lado  izquierdo  tambien  solo  permite  el  paso  de  la  luz  incidente  de  pola¬ 
rization  vertical.  Si  no  se  aplica  voltaje  a  las  superficies  conductoras,  la  luz  verticalmente  polari- 
zada  entra  a  la  region  de  cristal  h'quido  y  sigue  la  deflexion  de  90°  de  la  estructura  molecular.  Su 
polarization  horizontal  en  el  polarizador  de  luz  del  lado  izquierdo  no  la  deja  pasar  y  el  observa¬ 
dor  ve  un  patron  oscuro  en  toda  la  pantalla.  Cuando  se  aplica  un  voltaje  de  umbral  (para  unida- 
des  comerciales  de  2  V  a  8  V),  las  moleculas  en  forma  de  varilla  se  alinean  con  el  campo  (per- 
pendiculares  a  la  pared)  y  la  luz  pasa  directa  sin  la  desviacion  de  90°.  La  luz  que  incide  de  rnanera 
vertical  puede  pasar  entonces  en  forma  directa  a  traves  de  la  segunda  pantalla  polarizada  verti¬ 
calmente  y  el  observador  ve  un  area  iluminada.  Mediante  la  excitation  correcta  de  los  segmen- 
tos  de  cada  dlgito,  el  patron  aparecera  como  se  muestra  en  la  figura  16.39.  La  figura  16.40 
muestra  la  LCD  de  efecto  de  campo  reflejante.  En  este  caso,  la  luz  polarizada  horizontalmen- 
te  a  la  extrema  izquierda  se  topa  con  un  filtro  polarizado  de  la  misma  manera  y  pasa  a  traves 


10-00 

IIJ-00 


FIG.  16.39 

LCD  tipo  reflectora.  ( Cortesi'a 
de  RCA  Solid  State  Division.). 


Sellador  y  separador 


Reflector 


Polarizador  de  luz  horizontal 


FIG.  16.40 

LCD  de  efecto  de  campo  reflectora  sin  polarization  aplicada. 
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FIG.  16.41 

LCD  tipo  transmisorci. 

( Cortesia  de  RCA  Solid  State 
Division.) 


del  reflector,  donde  se  refleja  de  vuelta  al  cristal  lfquido,  se  desvfa  hacia  la  otra  polarizacion 
vertical  y  vuelve  al  observador.  Si  no  se  aplica  voltaje,  la  pantalla  aparece  iluminada  del  todo. 
La  aplicacion  de  un  voltaje  produce  una  luz  que  incide  de  manera  vertical,  la  cual  se  topa  con 
un  filtro  horizontalmente  polarizado  a  la  izquierda,  a  traves  del  cual  no  podra  pasar  y,  por  lo 
tanto,  se  reflejara.  En  el  cristal  resulta  un  area  oscura,  y  en  la  figura  16.41  aparece  el  patron 
mostrado. 

En  general,  las  LCD  de  efecto  de  campo  se  utilizan  cuando  una  fuente  de  energi'a  es  un  fac¬ 
tor  primordial  (por  ejemplo,  en  relojes,  instrumentos  portables,  etc.)  puesto  que  absorben  mu- 
cha  menos  potencia  que  los  tipos  de  dispersion  de  luz  -en  el  intervalo  de  microwatts  compara- 
do  con  el  de  bajos  miliwatts-.  En  general,  el  costo  para  unidades  de  efecto  de  campo  es  mas  alto 
y  su  altura  se  limita  a  unas  dos  pulgadas,  en  tanto  que  hay  unidades  dispersoras  de  luz  disponi- 
bles  hasta  en  ocho  pulgadas  de  altura. 

Una  consideration  adicional  sobre  las  pantallas  es  el  tiempo  de  encendido  y  apagado.  Las  LCD 
son  caracterfsticamente  mucho  mas  lentas  que  los  LED.  En  general,  los  tiempos  de  respuesta 
de  las  LCD  varfa  entre  100  y  300  ms,  mientras  que  hay  algunos  LED  con  tiempos  de  respuesta  de 
menos  de  100  ns.  Sin  embargo,  existen  numerosas  aplicaciones,  como  en  relojes,  donde  la  dife- 
rencia  entre  100  ns  y  100  ms  (^j  de  segunda)  es  de  minima  consecuencia.  En  aplicaciones 
como  esas,  la  demanda  de  potencia  mas  baja  de  las  LCD  es  una  caracterlstica  muy  atractiva.  La 
duration  de  las  unidades  de  LCD  se  sigue  incrementando  hasta  mas  alia  del  llmite  de  mas  de 
10,000  horas.  Como  el  color  generado  por  unidades  de  LCD  depende  de  la  fuente  luminosa,  hay 
una  mayor  option  de  variedad  en  colores. 


16.10  CELDAS  SOLARES 


En  anos  recientes  se  ha  estado  incrementando  el  interes  en  la  celda  solar  como  fuente  alternati- 
va  de  energi'a.  Cuando  consideramos  que  la  densidad  de  potencia  recibida  del  sol  al  nivel  del 
mar  es  aproximadamente  de  100  mW/cm2  (1  kW/m2),  ciertamente  es  una  fuente  de  energla  que 
requiere  mas  investigation  y  desarrollo  para  incrementar  al  maximo  la  eficiencia  de  conversion 
de  energla  solar  en  energla  electrica. 


Luz  solar  incidente 


Cristal 


Union 


Contacto  de 
anillo  extemo 


U) 


<b) 


FIG.  16.42 

Celda  solar:  (a)  seccion  transversal;  (b)  vista  superior. 


La  construction  basica  de  una  celda  solar  de  union  p-n  de  silicio  se  muestra  en  la  figura 
16.42.  Como  aparece  en  la  vista  superior,  se  procura  en  la  medida  de  lo  posible  que  el  area  de 
la  superficie  perpendicular  al  sol  sea  la  maxima.  Observe  tambien  que  el  conductor  metalico 
conectado  al  material  tipo  p  y  el  espesor  del  material  tipo  p  garantizan  que  llegue  a  la  union  la 
maxima  cantidad  de  fotones  de  energla  luminosa.  Un  foton  de  energla  luminosa  en  esta  region 
puede  chocar  con  un  electron  de  Valencia  e  impartirle  suficiente  energla  para  que  abandone  el 
atomo  padre.  El  resultado  es  una  generation  de  electrones  y  huecos  libres.  Este  fenomeno  ocu- 
rrira  a  ambos  lados  de  la  union.  En  el  material  tipo  p,  los  electrones  recien  generados  son  porta- 
dores  minoritarios  y  se  moveran  con  cierta  libertad  a  traves  de  la  union  como  se  explico  para  la 
union  p-n  basica  sin  polarizacion  aplicada.  El  mismo  planteamiento  es  valido  para  los  huecos 
generados  en  el  material  tipo  n.  El  resultado  es  un  incremento  del  flujo  de  portadores  minori¬ 
tarios,  cuya  direction  se  opone  a  la  corriente  en  directa  convencional  de  una  union  p-n.  Este 
aumento  de  la  corriente  en  inversa  se  muestra  en  la  figura  16.43.  Como  V  =  0  en  cualquier 
lugar  del  eje  vertical  y  representa  una  condition  de  cortocircuito,  la  corriente  en  esta  intersection 
se  llama  corriente  de  cortocircuito  y  se  representa  por  medio  de  la  notation  Isc.  En  condiciones 
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Corriente  en  cortocircuito  y  voltaje  de 
circuito  abierto  contra  la  intensidad 
de  la  luz  para  una  celda  solar. 


FIG.  16.44 

VOC  e  ISC  contra  iluminacion  para 
una  celda  solar. 


de  circuito  abierto  ( id  =  0),  se  obtendra  el  voltaj e  fotovoltaico  Voc.  Este  es  una  funcion  logarft- 
mica  de  la  iluminacion,  como  se  muestra  en  la  figura  16.44.  Voc  es  el  voltaje  terminal  de  una 
baterfa  en  condiciones  sin  carga  (circuito  abierto).  Observe,  sin  embargo,  en  la  misma  figura, 
que  la  corriente  en  cortocircuito  es  una  funcion  lineal  de  la  iluminacion.  Es  decir,  se  duplicara 
con  el  mismo  incremento  de  la  iluminacion  (/C[  y  2 fc  en  la  figura  16.44)  mientras  el  cambio  en 
Voc  es  menor  para  esta  region.  El  incremento  mas  importante  de  Voc  ocurre  para  incrementos 
de  menor  nivel  de  la  iluminacion.  A1  final,  un  incremento  adicional  de  la  iluminacion  tendra  muy 
poco  efecto  en  Voc,  aunque  Isc  se  incrementara,  lo  que  hara  que  las  capacidades  de  potencia 
aumenten. 

El  selenio  y  el  silicio  son  los  materiales  que  mas  se  usan  para  celdas  solares,  aunque  tam- 
bien  se  utilizan  el  arseniuro  de  galio,  el  arseniuro  de  indio  y  sulfuro  de  cadmio,  entre  otros.  La 
longitud  de  onda  de  la  luz  incidente  afectara  la  respuesta  de  la  union  p-n  a  los  fotones  inciden- 
tes.  Observe  en  la  figura  16.45  el  parecido  tan  cercano  de  la  curva  de  respuesta  de  la  celda  de 
selenio  a  la  del  ojo.  Esta  caracterfstica  ha  encontrado  una  extensa  aplicacion  en  equipo  foto- 
grafico  como  medidores  de  exposicion  y  diafragmas  de  exposicion  automaticas.  El  silicio  tam- 
bien  traslapa  el  espectro  visible,  aunque  su  valor  pico  ocurre  a  la  longitud  de  onda  de  0.8  pm 
(8000  A),  la  cual  ocurre  en  la  region  infrarroja.  En  general,  el  silicio  tiene  una  eficiencia  de 
conversion  mas  alta,  una  mayor  estabilidad,  y  es  menos  propenso  a  la  fatiga.  Ambos  materia¬ 
les  tienen  excelentes  caracterfsticas  de  temperatura.  Es  decir,  pueden  soportar  temperaturas 
extremas  altas  y  bajas  sin  una  reduccion  significativa  de  su  eficiencia.  En  la  figura  16.46 
aparecen  celdas  solares  tfpicas  junto  con  sus  caracterfsticas. 


FIG.  16.45 

Respuesta  espectral  de  Se,  Si  y  del  ojo  humano. 
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Numero 

Area 

Voltaje 

Corriente  minima 

de  parte 

activa 

de  prueba 

al  voltaje  de  prueba 

3013 

0.032  pulg2  (0.21  cm2) 

0.4V 

4.2  mA 

3064 

0.325  pulg2  (2.1  cm2) 

2V 

8.4  mA 

(a) 


Configuracion  de  cuatro  celdas  solares  tfpica  con  diodo  Schottky 
(Desempeno  de  voltaje  vs.  corriente) 


(b) 


FIG.  16.46 

Celdas  solares  tipicas  y  sus  caracteristicas 
electricas.  ( Cortesia  e  EG&G  VARTEC,  Inc.) 


FIG.  16.47 

Configuracion  de  cuatro  celdas  de  Rectifier  International:  (a)  apariencia; 
(b)  caracteristicas.  (Cortesia  de  International  Rectifier  Corporation .) 


En  la  figura  16.47  aparece  una  innovation  muy  reciente  en  el  uso  de  celdas  solares.  La  cone- 
xion  en  serie  de  celdas  solares  permite  un  voltaje  mayor  que  el  de  un  solo  elemento.  El  rendi- 
miento  de  una  conexion  ti'pica  de  cuatro  celdas  aparece  en  la  misma  figura.  Con  una  corriente  de 
alrededor  de  2.6  mA,  el  voltaje  de  salida  es  de  cerca  de  1.6  V  y  la  potencia  de  salida  es  de  4.16 
mW.  Se  incluye  el  diodo  de  barrera  Schottky  para  impedir  que  la  corriente  de  la  baterfa  se  esca¬ 
pe  a  traves  del  convertidor  de  potencia.  Es  decir,  la  resistencia  del  diodo  Schottky  es  tan  alta  pa¬ 
ra  la  carga  que  fluye  a  traves  del  convertidor  de  potencia  (de  +  a  — )  que  aparecera  como  circui- 
to  abierto  para  la  baterfa  recargable  y  no  absorbera  corriente  de  ella. 

La  Lockheed  Missiles  and  Space  Company  desarrollo  un  ala  extensa  con  paneles  de  celdas  so¬ 
lares  para  el  transborbador  especial.  El  ala  mide  13.5  pies  por  105  pies  extendida  y  contendra  41 
paneles,  cada  uno  con  3060  celdas  solares  de  silicio.  El  ala  genera  un  total  de  12.5  kW  de  ener- 
gfa  electrica. 

La  salida  de  potencia  electrica  dividida  entre  la  potencia  proporcionada  por  la  fuente  lumi- 
nosa  determina  la  eficiencia  de  operation.  Es  decir, 


V  = 


o  (electrica) 


p„ 


x  100%  = 


max(  dispositivos) 


(energfa  luminosa) 


(area  en  cm2) ( 100  mW/cm2) 


X  100% 


(16.8) 


Los  niveles  tfpicos  de  eficiencia  varfan  de  10%  a  40%;  un  nivel  que  debe  mejorar  si  persiste 
el  interes  actual.  En  la  figura  16.48  aparece  un  conjunto  tfpico  de  caracteristicas  de  salida  de  las 
celdas  solares  de  silicio  10%  eficientes  con  un  area  activa  de  1  cm2.  Observe  el  lugar  geometri- 
co  de  la  potencia  optima  y  el  incremento  casi  lineal  de  la  corriente  de  salida  con  el  flujo  lumi- 
noso  para  un  voltaje  fijo. 
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FIG.  16.48 

Caracteristicas  de  salida  tipicas  para  celdas  solares 
de  silicio  con  una  eficiencia  de  10%  y  un  area  activa 
de  1  cm2.  La  temperatura  de  la  celda  es  de  30°C. 


16.11  TERMISTORES 

El  termistor,  como  su  nombre  lo  dice,  es  un  resistor  sensible  a  la  temperatura;  es  decir,  su  re- 
sistencia  terminal  esta  relacionada  con  su  temperatura  corporal.  No  es  un  dispositivo  de  union 
y  esta  construido  de  germanio,  silicio  o  de  una  mezcla  de  oxidos  de  cobalto,  ni'quel,  estroncio 
o  manganeso.  El  compuesto  empleado  determina  si  el  coeficiente  de  temperatura  del  disposi¬ 
tivo  es  positivo  o  negativo. 

Las  caracteristicas  de  un  termistor  ti'pico  con  coeficiente  de  temperatura  negativo  se  muestran  en 
la  figura  16.49,  la  cual  tambien  muestra  el  simbolo  que  se  utiliza  para  el  dispositivo.  Observe 
en  particular  que  a  temperatura  ambiente  (20°C)  la  resistencia  del  termistor  es  aproximadamente 


Resistencia  especffica  (t2-cm,  la  resistencia 
entre  las  caras  de  1  cm3  del  material) 
(escala  logarftmica) 


(b) 


U» 


FIG.  16.49 

Termistor:  (a)  conjunto  de  caracteristicas  tipicas;  (b)  simbolo. 
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de  5000  O,  mientras  que  a  100°C  (212°F)  la  resistencia  se  reduce  a  100  Cl.  Un  margen  de  tem- 
peratura  de  80°C,  por  consiguiente,  produce  un  cambio  de  50: 1  en  la  resistencia.  Por  lo  gene¬ 
ral,  este  cambio  es  de  3%  a  5%  por  grado  de  cambio  en  la  temperatura.  Fundamentalmente 
existen  dos  formas  de  cambiar  la  temperatura  del  dispositivo  de  manera  interna  y  externa.  Un 
simple  cambio  en  la  corriente  a  traves  del  dispositivo  cambiara  la  temperatura  interna.  Un  pe¬ 
queno  voltaje  aplicado  producira  una  corriente  demasiado  pequena  como  para  elevar  la  tem¬ 
peratura  corporal  del  elemento  por  arriba  de  la  temperatura  ambiente.  En  esta  region,  como  se 
muestra  en  la  figura  16.50,  el  termistor  actuara  como  un  resistor  y  dene  un  coeficiente  de  tem¬ 
peratura  positivo.  Sin  embargo,  al  aumentar  la  corriente,  la  temperatura  se  elevara  al  punto  en 
que  aparecera  el  coeficiente  de  temperatura  negativo  como  se  muestra  en  la  figura  16.50.  El 
hecho  de  que  la  velocidad  del  flujo  interno  puede  afectar  la  resistencia  del  dispositivo,  per- 
mite  una  amplia  variedad  de  aplicaciones  en  tecnicas  de  control  y  medicion,  y  otras  mas.  Un 
cambio  externo  requiere  que  carnbie  la  temperatura  del  medio  ambiente  o  que  el  dispositivo 
se  sumerja  en  una  solution  caliente  o  frfa. 


Corriente  (A) 

FIG.  16.50 

Caracteristicas  de  voltcije-corriente  de  estado  conti¬ 
nue)  de  un  termistor  Honeywell-Fenwall . 

Algunas  de  la  tecnicas  de  encapsulado  de  mas  aceptacion  para  termistores  sensores  estadou- 
nidenses  se  muestran  en  la  figura  16.51.  El  sensor  de  la  figura  16.51(a)  tiene  un  alto  factor  de 
estabilidad  y  es  resistente  y  muy  preciso  en  aplicaciones  que  van  desde  el  laboratorio  hasta  con- 
diciones  ambientales  severas.  Los  termistores  de  potencia  de  la  figura  16.51(b)  tienen  la  capa- 
cidad  unica  de  contener  cualquier  oleada  de  corriente  a  un  nivel  aceptable  hasta  que  los  capaci- 
tores  se  carguen.  La  resistencia  del  dispositivo  se  reducira  entonces  a  un  nivel  en  el  que  la 
reduction  a  traves  del  dispositivo  sea  insignificante.  Pueden  manejar  corrientes  hasta  de  20  A 
con  una  resistencia  tan  baja  como  1  ohm.  El  termistor  encapsulado  en  cristal  de  la  figura  16.5 1(c) 
es  de  tamano  pequeno,  muy  resistente  y  muy  estable  y  se  le  puede  utilizar  a  temperaturas  hasta 
de  300°C.  El  termistor  tipo  cuenta  de  la  figura  16.51(d)  tambien  es  muy  pequeno,  muy  preciso 
y  estable,  y  de  respuesta  termica  rapida.  El  termistor  de  “chip”  de  la  figura  16.5 1(e)  esta  disena- 
do  para  usarse  en  sustratos  hfbridos,  circuitos  integrados  o  en  tarjetas  de  circuito  impreso. 


(e) 

Montaje  superficial 


FIG.  16.51 

Varios  tipos  de  encapsulados  para  termistores  sensores  estadounidenses. 


Aplicacion  resumen  an 

En  la  figura  16.52  aparece  un  sencillo  circuito  indicador  de  temperatura.  Cualquier  aumento  en 
la  temperatura  del  medio  ambiente  reducira  la  resistencia  del  termistor  y  aumentara  la  corrien- 
te  IT.  Un  incremento  de  IT  elevara  la  deflexion  del  movimiento,  el  que  cuando  se  calibra  de  ma- 
nera  correcta  indicara  con  precision  la  temperatura  mas  alta.  Se  agrego  la  resistencia  variable 
para  propositos  de  calibracion. 


FIG.  16.52 

Circuito  indicador  de  temperatura. 


16.12  RESUMEN 

Condusiones  y  conceptos  importantes 

1.  El  diodo  Schottky  (portador  caliente)  tiene  un  voltaje  de  umbral  mas  bajo  (aproxima- 
damente  de  0.2  V),  una  corriente  de  saturacion  en  inversa  mayor  y  un  voltaje  inver- 
so  pico  (PIV)  menor  que  la  variedad  de  union  p-n.  Tambien  se  puede  utilizar  a  altas 
frecuencias  por  el  reducido  tiempo  de  recuperacion  en  inversa. 

2.  El  diodo  varactor  (varicap)  tiene  una  capacitancia  de  transicion  sensible  al  potencial  de 
polarizacion  en  inversa  aplicado  que  alcanza  su  valor  maximo  a  0  V  y  que  se  reduce  expo- 
nencialmente  a  medida  que  se  incrementan  los  potenciales  de  polarizacion  en  inversa. 

3.  La  capacidad  de  corriente  de  los  diodos  de  potencia  se  incrementa  si  se  colocan  dos  o 
mas  en  paralelo  y  se  puede  aumentar  el  valor  nominal  del  PIV  si  se  conectan  los  diodos 
en  serie. 

4.  El  chasis  mismo  puede  funcionar  como  disipador  de  calor  para  los  diodos  de  potencia. 

5.  Los  diodos  tunel  se  diferencian  en  que  tienen  una  region  de  resistencia  negativa  a  nive- 
les  de  voltaje  menores  que  el  voltaje  de  umbral  de  union  p-n  tfpica.  Esta  caracterfstica  es 
particularmente  util  en  osciladores  para  establecer  una  forma  de  onda  oscilante  con  una 
fuente  de  alimentation  de  cd  conmutada.  Debido  a  su  region  de  empobrecimiento  reduci- 
da,  tambien  se  le  considera  como  un  dispositivo  de  alta  frecuencia  en  aplicaciones  donde 
se  requieren  tiempos  de  conmutacion  de  nanosegundos  o  picosegundos. 

6.  La  region  de  operation  para  los  fotodiodos  ocurre  en  la  region  de  polarizacion  en  inver¬ 
sa.  La  corriente  resultante  en  el  diodo  se  incrementa  casi  linealmente  con  un  aumento  de 
la  luz  incidente.  La  longitud  de  onda  de  la  luz  incidente  determina  que  material  tendra  la 
mejor  respuesta;  el  selenio  tiene  una  buena  semejanza  con  el  ojo  humano  y  el  silicio  es  me- 
jor  para  la  luz  incidente  de  longitudes  de  onda  mayores. 

7.  Una  celda  fotoconductora  es  aquella  cuya  resistencia  terminal  se  reduce  exponencialmen- 
te  con  un  incremento  de  la  luz  incidente. 

8.  Un  diodo  emisor  infrarrojo  emite  un  haz  de  flujo  radiante  cuando  se  polariza  en  direc¬ 
ta.  La  intensidad  del  flujo  emitido  esta  casi  linealmente  relacionada  con  la  corriente  en 
directa  de  cd  que  fluye  a  traves  del  dispositivo. 

9.  Las  LCD  tienen  un  nivel  de  absorcion  de  potencia  mas  bajo  que  los  LED,  pero  su  dura- 
cion  es  mucho  mas  corta  y  requieren  una  fuente  luminosa  interna  o  externa. 

10.  La  celda  solar  es  capaz  de  convertir  energfa  luminosa  en  forma  de  fotones  en  energfa  elec- 
trica  en  la  forma  de  una  diferencia  de  potencial  o  voltaje.  El  voltaje  terminal  inicialmente 
se  incrementara  de  inmediato  con  la  aplicacion  de  luz,  pero  luego  el  aumento  ocurrira  a 
un  ritmo  cada  vez  mas  lento.  En  otras  palabras,  el  voltaje  terminal  alcanzara  un  nivel  de 
saturacion  en  algun  punto  donde  cualquier  incremento  adicional  de  la  luz  incidente  tendra 
un  efecto  mfnimo  en  la  magnitud  del  voltaje  terminal. 
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11.  Un  termistor  puede  tener  regiones  con  coeficientes  de  temperatura  positivos  o  negati¬ 
ves  determinados  por  el  material  de  que  este  hecho  o  por  la  temperatura  del  material.  El 
cambio  de  temperatura  puede  deberse  a  efectos  internos  como  los  provocados  por  la  co- 
rriente  que  fluye  a  traves  del  termistor  o  por  efectos  externos  de  calentamiento  o  enfria- 
miento. 


Ecuaciones: 

Diodo  varactor: 


donde 


Fotodiodos: 


Celdas  solares: 


C(0) 

cT(vR)  = - ,  , 

(1  +  \vR/vT\)n 

n  =  1/2  union  de  aleacion 
n  =  1/3  union  difundida 
AC 

TCr  =  — - -  X  100%  %/°C 

CAA  -  T0)  ' 

v  3  X  108  m/s 

A  =  /=  7 

lA  =  lCT10m  y  11m  =  1.496  X  1CT10W 
lfc  =  llm/pie2  =  1.609  X  l(T9W/m2 


o(electrica) 


*  i  (energfa  luminosa) 

p 

r  max(dispositivo) 


x  100% 

- x  100% 


( area  en  cm2 )  ( 1 00  mW /cm2 ) 


PROBLEMAS 

*Notci:  Los  asteriscos  indican  los  problemas  mas  dift'ciles. 

16.2  Diodos  de  barrera  Schottky  (portadores  calientes) 

1.  a.  Describa  con  sus  propias  palabras  en  que  forma  la  construction  del  diodo  portador  caliente  es  sig- 

nificativamente  distinto  del  diodo  semiconductor  convencional. 
b.  Describa,  ademas,  su  modo  de  operation. 

2.  a.  Consulte  la  figura  16.2.  Compare  las  resistencias  dinamicas  de  los  diodos  en  las  regiones  de  po¬ 

larization  en  directa. 

b.  (.Como  se  comparan  los  niveles  de  Is  y  Vz? 

3.  Con  los  datos  de  la  figura  16.5,  calcule  la  corriente  de  fuga  en  inversa  a  una  temperatura  de  50°C.  Su- 
ponga  una  relation  lineal  entre  las  dos  cantidades. 

4.  (a)  Con  las  caracterfsticas  electricas  de  la  figura  16.5,  determine  la  reactancia  del  capacitor  a  una  fre- 
cuencia  de  1  MHz  y  un  voltaje  en  inversa  de  1  V.  (b)  Encuentre  la  resistencia  de  cd  en  directa  del  dio¬ 
do  a  10  mA. 

*5.  Con  los  datos  de  la  figura  16.6(a),  i a  que  temperatura  se  redujo  el  nivel  de  disipacion  de  potencia  a 
la  mitad  de  su  valor  maximo? 

*6.  A  partir  de  la  figura  16.6(b)  ^cual  es  la  calda  de  voltaje  en  una  corriente  de  10  mA  y  a  una  tempera¬ 
tura  de  25°C?  ^.Cual  es  la  calda  de  voltaje  con  10  mA  si  la  temperatura  se  eleva  al  punto  de  ebulli¬ 
tion  del  agua(100°C)?  Suponga  una  relation  lineal  entre  los  niveles  de  temperatura  y  la  calda  de  vol¬ 
taje  en  directa.  ^Cual  es  el  efecto  de  incrementar  la  temperatura  en  el  voltaje  de  encendido? 

16.3  Diodos  varactores  (Varicap) 

7.  a.  Determine  la  capacitancia  de  transition  de  un  diodo  varicap  de  union  difundida  a  un  potencial  en 

inversa  de  4.2  V  si  C(0)  =  80  pF  y  Vr  =  0.7  V. 
b.  Con  la  information  de  la  parte  (a)  determine  la  constante  K  en  la  ecuacion  (16.2). 

8.  a.  Para  un  diodo  varicap  cuyas  caracterfsticas  son  las  de  la  figura  16.7,  determine  la  diferencia  en 

capacitancia  entre  los  potenciales  de  polarization  en  inversa  de  —  3  V  y  —  1 2  V. 
b.  Determine  la  velocidad  de  cambio  incremental  (AC/AVr)  a  V  =  —8  V.  (.Como  se  compara  este 

valor  con  el  cambio  incremental  determinado  a  —2  V? 
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*9.  Con  la  figura  16.10(a),  determine  la  capacitancia  total  a  un  potencial  en  inversa  de  1  V  y  8  V  y  en- 
cuentre  la  relacion  de  sintonizacion  entre  estos  dos  niveles.  ^Como  se  compara  con  la  relacion  de 
sintonizacion  para  la  relacion  entre  los  potenciales  de  polarizacion  en  inversa  de  1.25  V  y  7  V? 

10.  A  un  potencial  de  polarizacion  en  inversa  de  4  V,  determine  la  capacitancia  total  para  el  varactor 
de  la  figura  16.10(a)  y  calcule  el  valor  de  Q  a  partir  de  Q  =  i/(2tt fRsC,)  con  una  frecuencia  de  10 
MHz  y  Rs  =  3  fl.  Compare  con  el  valor  de  Q  determinado  a  partir  de  lagrafica  de  la  figura  16.10(a). 

11.  Determine  7)  para  un  diodo  varactor  si  C0  =  22  pF,  TCc  =  0.02%/°C,  y  AC  =  0.11  pF  debido  a  un 
incremento  de  temperatura  por  arriba  de  T0  =  25°C. 

12.  ^Que  region  de  VR  parecerfa  que  experimental  el  carnbio  maximo  en  capacitancia  cuando  cambie 
el  voltaje  en  inversa  para  el  diodo  de  la  figura  16.10?  Tenga  en  cuenta  que  es  una  escala  logarftmi- 
ca.  Despues,  en  esta  region,  determine  la  relacion  del  cambio  en  capacitancia  para  el  cambio  en  el 
voltaje. 

*13.  Con  los  datos  de  la  figura  16.10(a),  compare  los  niveles  de  Q  a  un  potencial  de  polarizacion  en  in¬ 
versa  de  1  V  y  10  V.  ^Cual  es  la  relacion  entre  los  dos?  Si  la  frecuencia  resonante  es  de  10  MHz, 
^cual  es  el  ancho  de  banda  para  cada  voltaje  de  polarizacion?  Compare  los  anchos  de  banda  obte- 
nidos  y  su  relacion  con  la  relacion  de  los  niveles  de  Q. 

16.4  Diodos  de  potencia 

14.  Consulte  el  libro  de  datos  de  un  fabricante  y  compare  las  caracterfsticas  generales  de  un  dispositivo 
de  alta  potencia  (>  10  A)  con  una  unidad  de  baja  potencia  (<100  mA).  ^Cambian  significativamen- 
te  los  datos  y  las  caracterfsticas  provistas?  ^Por  que? 

16.5  Diodos  tunel 

15.  ^Cuales  son  las  diferencias  esenciales  entre  un  diodo  de  union  semiconductor  y  un  diodo  tunel? 

*16.  Observe  en  el  circuito  equivalente  de  la  figura  16.14  que  el  capacitor  aparece  en  paralelo  con  lare- 
sistencia  negativa.  Determine  la  reactancia  del  capacitor  a  1  MHz  y  a  100  MHz  si  C  =  5  pF,  y  de¬ 
termine  la  impedancia  total  de  la  combinacion  en  paralelo  (con  R  =  — 152  II)  en  cada  frecuencia. 
(,Es  la  amplitud  de  la  reactancia  inductiva  algo  por  lo  que  haya  que  preocuparse  a  cualquiera  de 
estas  frecuencias  si  Ls  =  6  nH? 

*17.  ^Por  que  cree  que  el  valor  nominal  de  la  corriente  en  inversa  maxima  para  el  diodo  tunel  puede  ser 
mayor  que  el  valor  nominal  de  la  corriente  en  directa?  ( Sugerencia :  Observe  las  caracterfsticas  y  con- 
sidere  el  valor  nominal  de  la  potencia.) 

18.  Determine  la  resistencia  negativa  para  el  diodo  tunel  de  la  figura  16.13  entre  VT  =  0.1  V  y 
VT  =  0.3  V. 

19.  Determine  los  puntos  de  operation  estables  para  la  red  de  la  figura  16.17  si  E  =  2  V,  R  =  0.39  kfl, 
y  se  emplea  el  diodo  tunel  de  la  figura  16.13.  Use  valores  tfpicos  de  la  tabla  16.1. 

*20.  Para  E  =  0.5  V  y  R  =  51  Cl.  trace  vrpara  la  red  de  la  figura  16.18  y  el  diodo  tunel  de  la  figura  16.13. 

21.  Determine  la  frecuencia  de  oscilacion  para  la  red  de  la  figura  16.19  si  L  =  5  ntH,  Rt  =  10  Cl,  y 
C  =  1  /LlF 

16.6  Fotodiodos 

22.  Determine  la  energfa  asociada  con  los  fotones  de  luz  verde  si  la  longitud  de  onda  es  de  5000  A.  De 
su  respuesta  en  joules  y  electronvolts  (eV). 

23.  a.  Si  recurrimos  a  la  figura  16.20,  ^cuales  parecerfan  ser  las  frecuencias  asociadas  con  los  lfmites 

superior  e  inferior  del  espectro  visible? 

b.  (.Cual  es  la  longitud  de  onda,  en  micrometros,  asociada  con  la  respuesta  relativa  pico  del  silicio? 

c.  Si  definimos  el  ancho  de  banda  de  la  respuesta  espectral  de  cada  material  para  que  ocurra  a  70% 
del  nivel  pico,  ^cual  es  el  ancho  de  banda  del  silicio? 

24.  Con  los  datos  de  la  figura  16.22,  determine  /A  si  VA  =  30  V  y  la  intensidad  la  luz  es  de  4  X  10~9  W/m2. 

25.  a.  (,Cual  material  de  la  figura  16.20  parecerfa  que  respondera  mejor  a  las  fuentes  luminosas  amari- 

11a,  roja,  verde  e  infrarroja  (menor  que  11,000  A)? 
b.  A  una  frecuencia  de  0.5  X  1015  Hz,  (,que  color  tiene  la  maxima  respuesta  en  el  espectro? 

*26.  Determine  la  cafda  de  voltaje  a  traves  del  resistor  de  la  figura  16.21  si  el  flujo  incidente  es  de  3000 
fc,  PA  =  25  V,  y  R  =  100  kfl.  Use  las  caracterfsticas  de  la  figura  16.22. 

16.7  Celdas  fotoconductoras 

*27.  ^Cual  es  la  velocidad  aproximada  del  cambio  de  resistencia  con  la  iluminacion  de  una  celda  fotocon- 
ductora  con  las  caracterfsticas  de  la  figura  16.28  para  los  intervalos  (a)  0.1  — >  1  kfl,  (b)  1  — >  10  kfl, 
y  (c)  10  — >  100  kfl?  (Observe  que  esta  es  una  escala  logarftmica.)  ^.Que  region  tiene  la  velocidad  de 
cambio  maxima  en  resistencia  con  la  iluminacion? 
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28.  bQue  es  la  “corriente  oscura”  de  un  fotodiodo? 

29.  Si  la  iluminacion  sobre  el  diodo  fotoconductor  de  la  figura  16.30  es  de  10  fc,  determine  la  magnitud 
de  Vi  para  establecer  6  V  a  traves  de  la  celda  si  Rt  es  igual  a  5  kfl.  Use  las  caracterfsticas  de  la  figu¬ 
ra  16.28. 

*30.  Con  los  datos  de  la  figura  16.29,  trace  una  curva  de  porcentaje  de  conductancia  contra  temperatura 
para  0.01,  1.0  y  100  fc.  bHay  algunos  efectos  notables? 

*31.  a.  Trace  una  curva  de  tiempo  de  elevacion  contra  iluminacion  con  los  datos  de  la  figura  16.29. 

b.  Repita  la  parte  (a)  para  el  tiempo  de  reduccion  gradual. 

c.  Exponga  cualesquier  efectos  notables  de  la  iluminacion  en  las  partes  (a)  y  (b). 

32.  iA  que  colores  es  mas  sensible  la  unidad  de  CdS  de  la  figura  16.29? 

16.8  Emisores  infrarrojos 

33.  a.  Determine  el  flujo  radiante  en  una  corriente  de  cd  en  directa  de  70  mA  para  el  dispositivo  de  la 

figura  16.32. 

b.  Determine  el  flujo  radiante  en  lumenes  en  una  corriente  de  cd  en  directa  de  45  mA. 

*34.  a.  A  partir  de  la  figura  16.33,  determine  la  intensidad  radiante  relativa  a  un  angulo  de  25°  para  un 
paquete  con  una  ventana  de  cristal  plana. 

b.  Trace  la  grafica  de  una  curva  de  intensidad  radiante  relativa  contra  grados  para  el  paquete  piano. 
*35.  Si  se  aplican  60  mA  de  corriente  cd  en  directa  a  un  emisor  infrarrojo  SG1010A,  bcual  sera  el  flujo  ra¬ 
diante  incidente  en  lumenes  a  5°  del  centra  si  el  paquete  tiene  un  sistema  de  alineacion  intemo?  Re- 
mitase  a  las  figuras  16.32  y  16.33. 

16.9  Pantallas  de  cristal  liquido 

36.  Con  los  datos  de  la  figura  16.37,  £que  terminales  deben  ser  energizadas  para  que  aparezca  en  la  pan- 
talla  el  numero  7? 

37.  Con  sus  propias  palabras,  describa  la  operacion  basica  de  una  LCD. 

38.  Discuta  las  diferencias  relativas  en  el  modo  de  operacion  entre  una  pantalla  de  LED  y  una  de  LCD. 

39.  ^Cuales  son  las  ventajas  y  desventajas  relativas  de  una  pantalla  de  cristal  liquido  comparadas  con  una 
pantalla  de  diodo  emisor  de  luz? 

16.10  Celdas  solares 

40.  Una  celda  solar  de  1  cm  por  2  cm  tiene  una  eficiencia  de  conversion  de  9%.  Determine  el  valor  no¬ 
minal  de  potencia  maxima  del  dispositivo. 

*41.  Si  el  producto  Voc  Isc  determina  el  valor  nominal  de  potencia  en  una  celda  solar  a  una  escala  aproxi- 
mada,  ^es  la  velocidad  de  incremento  maxima  obtenida  a  bajos  o  altos  niveles  de  iluminacion?  Ex- 
plique  su  razonamiento. 

42.  a.  Si  recurrimos  a  la  figura  16.48,  bque  densidad  de  potencia  se  requiere  para  establecer  una  corrien¬ 
te  de  24  mA  con  un  voltaje  de  salida  de  0.25  V? 

b.  bPor  que  100  mW/cm2  es  la  densidad  de  potencia  maxima  en  la  figura  16.48? 

c.  Determine  la  corriente  de  salida  si  la  densidad  de  potencia  es  de  40  mW/cm2  y  el  voltaje  de  salida 
es  de  0.3  V. 

*43.  a.  Trace  una  curva  de  la  corriente  de  salida  contra  la  densidad  de  potencia  en  un  voltaje  de  salida  de 
0.15  V  utilizando  las  caracterfsticas  de  la  figura  16.48. 

b.  Trace  una  curva  del  voltaje  de  salida  contra  la  densidad  de  potencia  con  una  corriente  de  19  mA. 

c.  ^Es  lineal  cualquiera  de  las  curvas  de  las  partes  (a)  y  (b)  dentro  de  los  lfmites  de  la  reduccion  de 
disipacion  potencia  maxima? 

16.11  Termistores 

*44.  Para  el  termistor  de  la  figura  16.49,  determine  la  velocidad  de  cambio  dinamico  a  la  resistencia  espe- 
cffica  con  la  temperatura  a  T  =  20°C.  bComo  se  compara  esta  con  el  valor  determinado  a  T  =  300°C? 
A  partir  de  los  resultados,  determine  si  el  cambio  en  resistencia  maximo  por  el  cambio  unitario  en  la 
temperatura  ocurre  a  bajos  o  altos  niveles  de  temperatura.  Observe  la  escala  logaritmica  vertical. 

45.  Con  la  informacion  de  la  figura  16.49,  determine  la  resistencia  total  de  un  material  de  2  cm  de  longitud 
cuya  area  de  superficie  perpendicular  es  de  1  cm2  a  una  temperatura  de  0°C.  Observe  la  escala  loga- 
rftmica  vertical. 

46.  a.  Con  base  en  la  figura  16.50,  determine  la  corriente  a  la  cual  una  muestra  del  mismo  material  a 

25°C  cambia  de  un  coeficiente  de  temperatura  positivo  a  uno  negativo.  (La  figura  16.50  es  una 
escala  logaritmica.). 

b.  Determine  los  niveles  de  potencia  y  resistencia  del  dispositivo  (figura  16.50)  en  el  pico  de  la 
curva  de  0°C. 

c.  A  una  temperatura  de  25  °C  determine  el  valor  nominal  de  potencia  si  el  nivel  de  resistencia  es 
de  1  Mft. 

47.  En  la  figura  16.52,  V  =  0.2  V  y  Rvaiiabie  =  10  ft.  Si  la  corriente  a  traves  del  movimiento  sensible  es 
de  2  mA  y  la  cafda  de  voltaje  a  traves  del  movimiento  es  de  0  V,  bcual  es  la  resistencia  del  termistor? 
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17.1  INTRODUCCION 

En  este  capltulo  se  presentan  varios  dispositivos  importantes  que  no  se  analizaron  con  detalle 
en  capltulos  anteriores.  El  diodo  semiconductor  de  dos  capas  ha  dado  lugar  a  dispositivos  de 
tres,  cuatro  e  incluso  cinco  capas.  Primero  consideraremos  una  familia  de  dispositivos  pnpn 
de  cuatro  capas:  el  SCR  (rectificador  controlado  de  silicio),  el  SCS  (conmutador  controlado  de 
silicio),  el  GTO  (interrupter  de  apagado  por  compuerta),  el  LASCR  (el  SCR  activado  por  luz), 
y  enseguida  un  dispositivo  cada  vez  mas  importante:  el  UJT  (transistor  de  monounion).  A  los 
dispositivos  de  cuatro  capas  con  un  mecanismo  de  control  comunmente  se  les  conoce  como 
tiristores,  aunque  el  termino  se  aplica  con  mas  frecuencia  al  SCR.  El  capltulo  concluye  con  una 
introduccion  a  los  fototransistores,  los  aisladores  optoelectronicos  y  el  PUT  (transistor  de  mo¬ 
nounion  programable). 


OBJETIVOS  DEL  CAPITULO 

En  este  capltulo  usted  aprendera: 

•  Sobre  dispositivos  pnpn  y  otros  dispositivos 
semej  antes. 

•  Como  funcionan  los  rectificadores  contro- 
lados  de  silicio. 

•  La  operacion  de  SCR  y  de  circuitos  SCR. 

•  Como  operan  los  dispositivos  diac,  triac. 

•  El  funcionamiento  de  los  transistores  de 
monounion. 

•  La  operacion  de  fototransistores,  aisladores 
optoelectronicos  y  transistores  de  monou¬ 
nion  programables. 
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DISPOSITIVOS  pnpn 

17.2  RECTIFICADOR  CONTROLADO  DE  SILICIO 

Dentro  de  la  familia  de  dispositivos  pnpn,  el  rectificador  controlado  de  silicio  es  el  de  mayor  in- 
teres.  Fue  presentado  por  primera  vez  en  1956  por  Bell  Telephone  Laboratories.  Algunas  de  las 
areas  mas  comunes  de  aplicacion  de  los  SCR  incluyen  controles  de  relevador,  circuitos  de  retardo 
de  tiempo,  fuentes  de  potencia  reguladas,  interruptores  estaticos,  controles  de  motor,  recortado- 
res,  inversores,  cicloconvertidores,  cargadores  de  baterfas,  circuitos  de  protection,  controles  de 
calefactores  y  controles  de  fase. 

En  anos  recientes,  los  SCR  han  sido  disenados  para  controlar  potencias  tan  altas  como  10  MW 
con  valores  nominales  individuales  hasta  de  2000  A  a  1800  V.  Su  intervalo  de  frecuencia  de 
aplicacion  tambien  se  ha  ampliado  hasta  50  kHz,  lo  que  ha  permitido  algunas  aplicaciones 
como  calefaccion  por  induction  y  limpieza  ultrasonica. 
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FIG.  17.1 

(a)  Sunbolo  del  SCR: 
(b)  construccion  basica. 


o 

Compuerta 


Anodo 


Catodo 


W 


17.3  OPERACION  BASICA  DE  UN 

RECTIFICADOR  CONTROLADO  DE  SILICIO 

Como  la  terminologfa  lo  indica,  el  SCR  es  un  rectificador  construido  de  silicio  con  una  tercera  ter¬ 
minal  para  propositos  de  control.  Se  eligio  el  silicio  por  sus  altas  capacidades  de  temperatura  y  po¬ 
tencia.  La  operation  basica  del  SCR  es  diferente  de  la  del  diodo  semiconductor  fundamental  de  dos 
capas  en  que  una  tercera  terminal,  llamada  compuerta,  determina  cuando  el  rectificador  cambia  del 
estado  de  circuito  abierto  al  estado  de  cortocircuito.  No  basta  con  simplemente  polarizar  en  directa 
la  region  del  anodo  al  catodo  del  dispositivo.  En  la  region  de  conduction,  la  resistencia  dinamica  del 
SCR  en  general  es  de  0.01  fl  a  0.1  O.  La  resistencia  en  inversa  suele  ser  de  100  kfl  o  mas. 

El  simbolo  grafico  para  el  SCR  se  muestra  en  la  figura  17.1  con  las  conexiones  correspon- 
dientes  a  la  estructura  semiconductora  de  cuatro  capas.  Como  se  indica  en  la  figura  17.1a,  para 
que  se  establezca  la  conduction  directa  el  anodo  debe  ser  positivo  con  respecto  al  catodo.  Este,  sin 
embargo,  no  es  un  criterio  suficiente  para  encender  el  dispositivo.  Tambien  se  debe  aplicar  un 
pulso  de  magnitud  suficiente  a  la  compuerta  para  establecer  una  corriente  de  encendido  en  la 
compuerta,  representada  simbolicamente  por  IGT. 

Un  examen  mas  detallado  de  la  operation  basica  de  un  SCR  se  realiza  mejor  dividiendo  la 
estructura  pnpn  de  cuatro  capas  de  la  figura  17.1b  en  dos  estructuras  de  transistor  de  tres  capas 
como  se  muestra  en  la  figura  17.2a  y  luego  considerando  el  circuito  resultante  de  la  figura  17.2b. 

Observe  que  uno  de  los  transistores  para  la  figura  17.2  es  un  dispositivo  npn,  mientras  que  el 
otro  es  un  transistor  pnp.  Para  propositos  de  analisis,  la  serial  mostrada  en  la  figura  17.3a  se  apli- 
cara  a  la  compuerta  del  circuito  de  la  figura  17.2b.  Durante  el  intervalo  0  —*  tu  Pcompuerta  =  0  V,  el 
circuito  de  la  figura  17.2b  aparecera  como  se  muestra  en  la  figura  17.3b  (VCOmpucrta  =  0  V  equivale 
a  conectar  la  compuerta  a  tierra  como  se  muestra  en  la  figura).  Para  VBEl  =  Ucompuerta  =  0  V, 
la  corriente  de  la  base  IBn  =  0,  e  IC2  sera  aproximadamente  Ico.  La  corriente  de  la  base  de 
Q1,IBl  =  Ic  =  7cO’ es  dernasiado  pequena  para  encender  <2  Ambos  transistores  estan  por  con- 
siguiente  “apagados”,  y  el  resultado  es  una  alta  impedancia  entre  el  colector  y  el  emisor  de  cada 
bansistor  y  la  representation  de  circuito  abierto  para  el  rectificador  controlado  como  se  muestra  en 
la  figura  17.3c. 
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FIG.  17.2 

Circuito  equivalente  de 
dos  transistores  del  SCR. 


FIG.  17.3 

Estado  de  “apagado”  del  SCR. 


En  el  instante  t  =  q  aparecera  un  pulso  de  VG  volts  en  la  compuerta  del  SCR.  Las  condiciones 
establecidas  en  el  circuito  con  esta  entrada  se  muestran  en  la  figura  17.4a.  Se  selecciono  el  po- 
tencial  VG  suficientemente  grande  para  encender  a  Q2  (VW,  =  Vg)-  La  corriente  del  colector 
de  Q2  se  elevara  entonces  a  un  valor  suficientemente  grande  para  encender  a  Qx  (IB]  =  IC2)  ■  En 
cuanto  Ql  se  enciende,  ICl  se  incrementara,  y  el  resultado  sera  un  incremento  correspondiente 
en  /B2 •  El  incremento  de  corriente  en  la  base  para  Q2  incrementara  aun  mas  la  corriente  /c_.  El 
resultado  neto  es  un  incremento  regenerador  en  la  corriente  del  colector  de  cada  transistor. 
La  resistencia  resultante  del  anodo  al  catodo  (RSGr  =  V/ 1 A)  es  por  lo  tanto  pequena  porque  lA 
es  grande,  y  el  resultado  es  la  representacion  de  cortocircuito  para  el  SCR  como  se  indica  en  la 
figura  17.4b.  La  action  regeneradora  antes  descrita  da  por  resultado  SCR  con  tiempos  de  encen- 
dido  tipicos  de  0. 1  /rs  a  1  /rs.  Sin  embargo,  los  dispositivos  de  alta  potencia  en  el  intervalo  de 
100  A  a  400  A  pueden  tener  tiempos  de  encendido  de  10  a  25  /rs. 

Ademas  del  disparo  por  medio  de  la  compuerta,  los  SCR  tambien  pueden  ser  encendidos  elevan- 
do  significativamente  la  temperatura  del  dispositivo  o  elevando  el  voltaje  del  anodo  al  catodo  al 
valor  de  ruptura  que  se  muestra  en  las  caracteristicas  de  la  figura  17.7. 

La  siguiente  pregunta  es:  ^Cuan  largo  es  el  tiempo  de  apagado  y  como  se  logra  el  apagado? 
Un  SCR  no  se  puede  apagar  simplemente  con  eliminar  la  serial  en  la  compuerta  y  solo  algunos 
especiales  se  pueden  apagar  aplicando  un  pulso  negativo  a  la  compuerta  como  se  muestra  en  la 
figura  17.3a,  en  el  instante  t  =  t2. 
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Los  dos  metodos  generates  para  apagar  un  SCR  se  categorizan  como  interrupcion  de  la 
corriente  en  el  anodo  y  conmutacion  forzada. 

Las  dos  posibilidades  de  interrupcion  de  corriente  se  muestran  en  la  figura  17.5.  En  la  figura 
17.5a,  IA  es  cero  cuando  el  interruptor  se  abre  (interrupcion  en  serie),  mientras  que  en  la  figu¬ 
ra  17.5b  se  establece  la  misma  condition  cuando  el  interruptor  se  cierra  (interrupcion  en  de¬ 
rivation). 

La  conmutacion  forzada  consiste  en  “forzar”  la  corriente  a  que  fluya  a  traves  del  SCR  en  la 
direccion  opuesta  a  la  conduction  en  directa.  Existe  una  amplia  variedad  de  circuitos  para  realizar 
esta  funcion,  varios  de  los  cuales  se  encuentran  en  los  manuales  de  los  principales  fabricantes 
en  esta  area.  Uno  de  los  tipos  mas  basicos  se  muestra  en  la  figura  17.6.  Como  se  indica  en  la  figu¬ 
ra,  el  circuito  de  apagado  se  compone  de  un  transistor  npn,  un  VB  de  la  baterfa  de  cd  y  un  genera- 
dor  de  pulsos.  Durante  la  conduction  del  SCR,  el  transistor  esta  “apagado”,  es  decir,  IB  =  0  y  la 
impedancia  de  colector  a  emisor  es  muy  alta  (para  todo  efecto  practico  un  circuito  abierto). 
Esta  alta  impedancia  impedira  que  los  circuitos  de  apagado  afecten  la  operation  del  SCR.  En 
condiciones  de  apagado,  se  aplica  un  pulso  positivo  a  la  base  del  transistor  y  este  se  enciende 
en  exceso  con  una  impedancia  muy  baja  de  colector  a  emisor  (representacion  de  cortocircuito).  El 
potential  de  la  baterfa  aparecera  entonces  directamente  a  traves  del  SCR  como  se  muestra  en  la 
figura  17.6b,  y  fuerza  a  la  corriente  a  que  fluya  a  traves  de  el  en  la  direccion  inversa  para  el  apa¬ 
gado.  Los  tiempos  de  apagado  de  los  SCR  suelen  ser  de  5  /rs  a  30  /us. 
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FIG.  17.6 

Tecnica  de  conmutacion  forzada. 
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FIG.  17.4 

Estado  de  “encendido  ”  de I  SCR. 
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17.4  CARACTERISTICAS  Y  VALORES  NOMINALES  DEL  SCR  (b) 

Las  caracteristicas  de  un  SCR  se  dan  en  la  figura  17.7  para  varios  valores  de  la  corriente  en  la  FIG.  17.5 

compuerta.  Las  corrientes  y  voltajes  de  interes  usual  se  indican  en  la  caracterfstica.  A  continua-  Interrupcion  de  corriente 

cion  se  describe  brevemente  cada  uno.  del  anodo. 
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FIG.  17.7 

Caracteristicas  del  SCR. 


1.  Voltaje  de  conduction  en  directa  V(RK\F,  es  el  voltaje  sobre  el  cual  el  SCR  entra  a  la  region 
de  conduccion.  El  asterisco  ( * )  denota  la  letra  que  se  debe  agregar,  la  cual  depende  de  la 
condition  de  la  terminal  de  compuerta  como  sigue: 

O  =  circuito  abierto  de  G  a  K 
S  =  cortocircuito  de  G  a  K 
R  =  resistor  de  G  a  K 
V  =  polarization  fija  (voltaje)  de  G  a  K 

2.  Corriente  de  mantenimiento  IH  es  el  valor  de  la  corriente  por  debajo  de  la  cual  el  SCR  cam- 
bia  del  estado  de  conduccion  a  la  region  de  bloqueo  en  directa  en  las  condiciones  estable- 
cidas. 

3.  Regiones  de  bloqueo  en  directa  y  en  inversa  son  las  regiones  correspondientes  a  la  condition 
de  circuito  abierto  para  el  rectificador  controlado  que  btoquean  el  flujo  de  carga  (corrien¬ 
te)  del  anodo  al  catodo. 

4.  Voltaje  de  ruptura  en  inversa  es  equivalente  a  la  region  Zener  o  de  avalancha  del  diodo  se¬ 
miconductor  fundamental  de  dos  capas. 

De  inmediato  se  vera  que  las  caracteristicas  de  SCR  de  la  figura  17.7  son  muy  parecidas  a  las 
del  diodo  semiconductor  de  dos  capas  basico  excepto  por  la  rama  horizontal  antes  de  entrar  a  la 
region  de  conduccion.  Esta  region  horizontal  sobresaliente  es  la  que  permite  a  la  compuerta  con- 
trolar  la  respuesta  del  SCR.  Para  la  caracteristica  representada  por  la  llnea  gris  oscura 
en  la  figura  17.7  ( IG  =  0),  VF  del  voltaje  de  conduccion  maximo  requerido  {V(BR\pt)  antes  de 
que  se  presente  el  efecto  “colapsante”  y  de  que  el  SCR  pueda  entrar  a  la  region  de  conduccion 
correspondiente  al  estado  de  encendido.  Si  la  corriente  en  la  compuerta  se  incrementa  a  IG{,  co¬ 
mo  se  muestra  en  la  misma  figura  al  aplicar  un  voltaje  de  polarization  a  la  terminal  de  compuerta, 
el  valor  de  VF  requerido  para  la  conduccion  ( )  es  considerablemente  menor.  Observe  tam- 
bien  que  IH  se  reduce  con  el  incremento  de  IG.  Si  aumenta  a  /C2,  el  SCR  se  activara  a  valores  de 
voltaje  muy  bajos  ( VF)  y  las  caracteristicas  tenderan  a  las  del  diodo  de  union p-n  basico.  Vien- 
do  las  caracteristicas  en  un  sentido  completamente  diferente,  para  un  voltaje  particular  VF,  de 
por  ejemplo  (figura  17.7),  vemos  que  si  la  corriente  de  la  compuerta  se  incrementa  de  IG  = 
0  a  /Gl  o  mas,  el  SCR  se  activara. 

Las  caracteristicas  de  compuerta  se  dan  en  la  figura  17.8.  Las  caracteristicas  de  la  figura  17.8b 
son  una  version  ampliada  de  la  region  sombreada  de  la  figura  17.8a.  En  esta  figura  se  indican 
los  tres  valores  nominales  de  compuerta  de  mayor  interes,  PGFM,  IGFM  y  VGFM.  Cada  uno  se  in- 


Corriente  de  compuerta  minima 
requerida  para  disparar  todas 
las  unidades  a 

HJO'C  «I5"C  -tax. 


FIG.  17.8 

Caractensticas  de  compuerta  del  SCR  (Ge  serie  C38). 


cluye  en  las  caractensticas  del  mismo  modo  que  para  el  transistor.  Excepto  las  partes  de  la  re¬ 
gion  sombreada,  cualquier  combinacion  de  corriente  y  voltaje  en  la  compuerta  que  caiga  dentro 
de  esta  region  activara  a  cualquier  SCR  comprendido  dentro  de  la  serie  de  componentes  para  la 
cual  se  dan  estas  caractensticas.  La  temperatura  determinara  que  secciones  de  la  region  sombrea¬ 
da  se  deben  evitar.  A  — 65°C  la  corriente  minima  que  disparara  la  serie  de  los  SCR  es  de  100  mA, 
mientras  que  a  +  150°C  solo  se  requieren  20  mA.  El  efecto  de  la  temperatura  en  el  voltaje  de 
compuerta  minimo  no  se  suele  indicar  en  las  curvas  de  este  tipo  puesto  que  los  potenciales  de  com¬ 
puerta  de  3  V  o  mas  en  general  son  faciles  de  obtener.  Como  aparece  en  la  figura  17.8b,  se  indi- 
ca  un  minimo  de  3  V  para  todas  las  unidades  dentro  del  intervalo  de  temperatura  de  interes. 

Otros  parametros  que  normalmente  se  incluyen  en  la  hoja  de  especiftcaciones  de  un  SCR  son  el 
tiempo  de  encendido  tencendido>  el  tiempo  de  apagado  tapagado,  la  temperatura  de  la  union  Tj  y  la  tem¬ 
peratura  de  la  capsula  To  los  cuales  por  ahora  deberan  ser  autoexplicativos  hasta  cierto  punto. 

17.5  CONSTRUCCION  E  IDENTIFICACION 
DE  LAS  TERMINALES  DEL  SCR 

La  construccion  basica  de  cuatro  capas  de  un  SCR  se  muestra  en  la  figura  17.9a.  La  construc¬ 
tion  completa  de  un  SCR  de  alta  coniente,  libre  de  fatiga  termica,  se  muestra  en  la  figura  17.9b. 
Observe  la  position  de  las  terminales  de  la  compuerta,  el  catodo  y  el  anodo.  El  pedestal  actua 
como  disipador  de  calor  ya  que  transfiere  el  calor  desanollado  al  chasis  en  el  cual  esta  monta- 
do  el  SCR.  La  construccion  de  la  capsula  e  identificacion  de  las  terminales  de  los  SCR  varia  con 
la  aplicacion.  En  la  figura  17. 10  se  indican  otras  tecnicas  de  construccion  de  la  capsula  y  la  iden- 
tificacion  de  las  terminales. 


17.6  APLICACIONES  DEL  SCR 

Algunas  de  las  posibles  aplicaciones  del  SCR  se  describieron  en  la  introduction  al  SCR  (sec- 
cion  17.2).  En  esta  section  consideramos  cinco:  un  interruptor  estatico,  un  sistema  de  control  de 
fase,  un  cargador  de  baterfas,  un  controlador  de  temperatura  y  un  sistema  de  iluminacion  de  emer- 
gencia  de  una  sola  fuente. 
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FIG.  17.9 

(a)SCR  tipo  pastillci  de  aleacion  difundida;  (b)  construction  de  un  SCR  libre  clefatiga  termica. 
( Cortesia  de  Genera!  Electric  Company. ). 
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FIG.  17.10 

Construction  de  la  capsula  de  un  SCR  e  identification  de  las  terminates. 

[(a)  Cortesia  de  General  Electric  Company;  (b)  y  (c)  cortesia  de  Rectifier  Corporation.]. 


Interrupter  estatico  en  serie 

En  la  figura  17.11a  se  muestra  un  interruptor  estatico  en  serie  de  media  onda.  Si  el  interruptor 
esta  cerrado  como  se  muestra  en  la  figura  17.1  lb,  durante  la  parte  positiva  de  la  serial  de  entrada 
fluira  un  corriente  de  compuerta  y  el  SCR  se  encendera.  El  resistor  limita  la  magnitud  de  la 
corriente  de  compuerta.  Cuando  el  SCR  se  enciende,  el  voltaje  del  anodo  al  catodo  ( VF )  se  reduci- 
ra  al  valor  de  conduccion,  y  la  corriente  de  compuerta  se  reduce  en  gran  medida  con  una  perdi- 
da  minima  en  el  circuito  de  la  compuerta.  Para  la  region  negativa  de  la  serial  de  entrada,  el 
SCR  se  apagara  puesto  que  el  anodo  es  negativo  con  respecto  al  catodo.  Se  incluye  el  diodo  /), 
para  impedir  una  inversion  en  la  corriente  de  compuerta. 

Las  formas  de  onda  para  el  voltaje  y  la  corriente  de  la  carga  resultantes  se  muestran  en  la 
figura  17.1  lb.  El  resultado  es  una  serial  rectificada  de  media  onda  a  traves  de  la  carga.  Si  se  de¬ 
sea  una  conduccion  de  menos  de  180°C,  el  interruptor  se  puede  cerrar  a  cualquier  desfasamiento 
durante  la  parte  positiva  de  la  serial  de  entrada.  El  interruptor  puede  ser  electronico,  electromag- 
netico  o  mecanico,  dependiendo  de  la  aplicacion. 
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FIG.  17.11 

Interruptor  estatico  en  serie  de  media  onda. 

Control  de  fase  de  resistencia  variable 

En  la  figura  17.12a  se  muestra  un  circuito  capaz  de  establecer  un  angulo  de  conduction  de  entre 
90°  y  180°C.  El  circuito  es  semejante  al  de  la  figura  17.1 1,  excepto  por  la  adicion  de  un  resistor 
variable  y  la  elimination  del  interruptor.  La  combination  de  los  resistores  R  y  R{  limitara  la  corrien- 
te  de  compuerta  durante  la  parte  positiva  de  la  serial  de  entrada.  Si  Rx  se  establece  a  su  valor  maxi- 
mo,  es  posible  que  la  corriente  de  compuerta  nunca  alcance  una  magnitud  de  encendido.  A  medida 
que  R{  se  reduce  a  partir  de  su  valor  maximo,  la  corriente  de  compuerta  se  incrementara  a  par- 
tir  del  mismo  voltaje  de  entrada.  De  esta  forma,  se  puede  establecer  la  corriente  de  compuerta 
de  encendido  requerida  en  cualquier  punto  entre  0°  y  90°,  como  se  muestra  en  la  figura  17.2b. 
Si  el  valor  de  Rt  es  bajo,  el  SCR  se  encendera  casi  de  inmediato,  y  el  resultado  sera  la  misma  ac¬ 
tion  que  se  obtuvo  con  el  circuito  de  la  figura  17.1  la  (conduction  durante  180°C).  Sin  embargo, 
como  se  indico  antes,  si  Rl  se  incrementa,  se  requerira  un  mayor  voltaje  de  entrada  (positivo) 
para  encender  el  SCR.  Como  se  muestra  en  la  figura  17.12b,  el  control  no  se  puede  ampliar  mas 
alia  del  desfasamiento  de  90°  puesto  que  la  entrada  alcanza  su  valor  maximo  en  este  punto.  Si 
no  se  enciende  con  este  y  con  valores  menores  de  voltaje  de  entrada  en  la  pendiente  positiva 
de  la  entrada,  se  debe  esperar  la  misma  respuesta  en  la  parte  de  pendiente  negativa  de  la  forma  de 
onda  de  la  serial.  La  operation  en  este  caso  normalmente  se  conoce  en  terminos  tecnicos  como 
control  de  fase  de  resistencia  variable  de  media  onda.  Es  un  metodo  efectivo  de  controlar  la 
corriente  rms  y  por  consiguiente  la  potencia  suministradas  a  la  carga. 


(a) 

FIG.  17.12 

Control  de  fase  de  resistencia  variable  de  media  onda. 


(b) 


Regulador  de  carga  de  bateri'as 

Una  tercera  aplicacion  de  gran  uso  del  SCR  es  un  regulador  de  carga  de  bateri'as.  En  la  figu¬ 
ra  17.13  se  muestran  los  componentes  fundamentales  del  circuito.  El  circuito  de  control  se 
dejo  fuera  para  propositos  de  estudio. 

Como  se  indica  en  la  figura,  D{  y  D2  establecen  una  serial  rectificada  de  onda  completa  a  traves 
del  SCRj  y  la  baterfa  de  12  V  que  se  va  a  cargar.  A  voltajes  bajos  de  la  baterfa,  el  SCR2  esta 
“apagado”  por  razones  que  se  explicaran  en  breve.  Con  el  SCR2  abierto,  el  SCR  que  controla 
el  circuito  es  exactamente  el  mismo  que  el  control  de  interruptor  estatico  en  serie  analizado  al 
principio  de  esta  section.  Cuando  la  entrada  rectificada  de  onda  completa  es  lo  bastante  grande 
para  producir  la  corriente  de  encendido  requerida  en  la  compuerta  (controlada  por  R{),  el  SCR! 
se  encendera  y  la  baterfa  comenzara  a  cargarse.  Al  initio  de  la  carga,  el  bajo  voltaje  de  la  ba¬ 
terfa  dara  por  resultado  un  bajo  voltaje  VR  determinado  por  el  sencillo  circuito  de  divisor  de 
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Mecanismo  de  control 


FIG.  17.13 

Regulaclor  de  cargo  de  bateria. 


voltaje.  A  su  vez,  el  voltaje  VR  es  demasiado  pequeno  para  provocar  conduction  en  el  Zener  de 
1 1 .0  V.  En  el  estado  “apagado”  el  Zener  es  efectivamente  un  circuito  abierto,  y  mantiene  el  SCR2 
en  el  estado  “apagado”  puesto  que  la  corriente  de  compuerta  es  cero.  Se  incluye  el  capacitor 

para  impedir  que  cualquier  voltaje  transitorio  en  el  circuito  encienda  accidentalmente  el 
SCR2.  Recuerde  por  sus  conocimientos  fundamentales  de  analisis  de  circuitos  que  el  voltaje  no 
puede  cambiar  instantaneamente  a  traves  de  un  capacitor.  De  esta  manera,  el  Cl  evita  que  los 
efectos  transitorios  afecten  al  SCR. 

A  medida  que  continua  la  carga,  el  voltaje  de  la  bateria  se  eleva  a  un  punto  en  el  que  VR  es 
suficientemente  alto  para  encender  tanto  el  Zener  de  1 1 .0  V  como  el  SCR2.  Una  vez  que  el  SCR2 
se  enciende,  la  representation  de  cortocircuito  de  este  dara  por  resultado  un  circuito  divisor  de 
voltaje  determinado  por  R{  y  R2  que  mantendran  V2  a  un  nivel  demasiado  pequeno  para  encen¬ 
der  el  SCR).  Cuando  esto  ocurre,  la  bateria  esta  totalmente  cargada  y  el  estado  de  circuito  abierto 
del  SCRt  interrumpira  la  corriente  de  carga.  Por  tanto  el  regulador  recarga  la  bateria  siempre  que 
el  voltaje  se  reduce  e  impide  que  se  sobrecargue  cuando  esta  totalmente  cargada. 


Controlador  de  temperatura 

En  la  figura  17.14  aparece  un  diagrama  esquematico  de  un  control  de  calefactor  de  100  W  que 
utiliza  un  SCR.  Esta  disenado  para  que  el  calefactor  de  100  W  se  encienda  y  apague  por  medio 


Carga  de  calentador  de  100  W 


vidrio  (como  el  vap.  air  div.  serie  206-44; 
princo  #T141,  o  equivalente) 

FIG.  17.14 

Controlador  de  temperatura.  ( Cortesia  de  Gene¬ 
ral  Electric  Semiconductor  Products  Division.) 


de  termostatos.  Los  termostatos  de  mercurio  en  capsula  de  vidrio  son  muy  sensibles  a  los  INTERRUPTOR  839 

cambios  de  temperatura.  En  realidad,  pueden  detectar  cambios  hasta  de  0.1°C.  Sin  embargo,  su  CONTROLADO 

aplicacion  es  limitada,  ya  que  solo  pueden  manejar  niveles  de  corriente  muy  bajos:  inferiores  a  DE  SI  LICIO 

1  mA.  En  esta  aplicacion,  el  SCR  sirve  como  amplificador  de  corriente  en  un  elemento  de  con- 
mutacion  de  carga.  No  es  un  amplificador  en  el  sentido  de  que  amplifique  el  nivel  de  corrien¬ 
te  del  termostato.  En  cambio,  es  un  dispositivo  cuyo  mas  alto  nivel  de  corriente  es  controlado 
por  el  comportamiento  del  termostato. 

Debe  quedar  claro  que  la  red  en  configuracion  de  puente  esta  conectada  a  la  fuente  de  ca  por 
medio  del  calentador  de  100  W.  Esto  producira  un  voltaje  rectificado  de  onda  completa  a  traves  del 
SCR.  Cuando  el  termostato  se  abre,  el  voltaje  a  traves  del  capacitor  se  cargara  a  un  potencial  de 
encendido  de  compuerta  mediante  cada  pulso  de  la  serial  rectificada.  El  producto  RC  determina 
la  constante  de  tiempo  de  carga  y  disparara  el  SCR  durante  cada  semiciclo  de  la  serial  de  entrada, 
lo  que  permite  un  flujo  de  carga  (corriente)  hacia  el  calentador.  A  medida  que  se  eleva  la  tempera¬ 
tura,  el  termostato  conductor  pondra  en  cortocircuito  el  capacitor  y  asf  se  elimina  la  posibilidad  de 
que  el  capacitor  se  cargue  al  potencial  de  encendido  y  active  el  SCR^  El  resistor  de  510  kfl  man- 
tendra  entonces  la  corriente  a  un  nivel  muy  bajo  (menos  de  250  /xA)  a  traves  el  termostato. 


Sistema  de  iluminacion  de  emergencia 

La  ultima  aplicacion  del  SCR  que  describiremos  se  muestra  en  la  frgura  17.15.  Es  un  sistema  de 
iluminacion  de  emergencia  de  una  sola  fuente  que  mantendra  la  carga  de  una  baterfa  de  6  V  que 
garantice  su  disponibilidad  y  que  tambien  proporcione  energta  de  cd  a  un  foco  cuando  haya  una 
baja  de  potencia.  A  traves  de  la  lampara  de  6  V  aparecera  una  serial  rectificada  de  onda  comple¬ 
ta  debido  a  los  diodos  D2  y  Dt.  El  capacitor  C{  se  cargara  a  un  voltaje  un  poco  menor  que  la  di- 
ferencia  entre  el  valor  pico  de  la  serial  rectificada  de  onda  completa  y  el  voltaje  de  cd  a  traves  de 
R2  establecido  por  la  baterra  de  6  V.  En  todo  caso,  el  catodo  del  SCR!  esta  a  un  nivel  mas  alto 
que  el  anodo  y  el  voltaje  de  compuerta  al  anodo  es  negativo,  lo  que  garantiza  que  el  SCR  no  sea 
conductor.  La  baterfa  se  carga  por  conducto  de  R{  y  D\  a  un  ritmo  determinado  por  R{.  La  carga 
solo  ocurrira  cuando  el  anodo  de  Dx  es  mas  positivo  que  su  catodo.  El  nivel  de  cd  de  una  serial 
rectificada  de  onda  completa  garantizara  que  el  foco  permanezca  encendido  cuando  la  potencia 
este  activa.  Si  la  energta  fallara,  el  capacitor  se  descargara  a  traves  de  Dh  Rt  y  R3  hasta  que 
el  catodo  del  SCR!  sea  menos  positivo  que  el  anodo.  Al  mismo  tiempo,  la  union  de  R2  y  R3  se 
hara  positiva  y  establecera  un  voltaje  suficiente  de  compuerta  al  catodo  para  activar  el  SCR.  Una 
vez  activado,  la  baterfa  de  6  V  se  descarga  a  traves  del  SCR!,  energiza  la  lampara  y  mantiene  su 
iluminacion.  Una  vez  que  se  recupera  la  energfa,  el  capacitor  Ci  se  recarga  y  restablece  el  esta- 
do  no  conductor  del  SCRi  como  se  describio  antes. 


Entrada 
de  ca  de 
50-60  Hz 


Seleccionar  para  obtener  la 


FIG.  17.15 

Sistema  de  iluminacion  de  emergencia  de  una  sola  fuente. 

( Cortesia  de  General  Electric  Semiconductor  Products  Division.). 


17.7  INTERRUPTOR  CONTROLADO  DE  SILICIO 

El  interruptor  controlado  de  silicio  (SCS),  al  igual  que  el  rectificador  controlado  de  silicio,  es 
un  dispositivo  pnpn  de  cuatro  capas.  Las  cuatro  capas  semiconductoras  del  SCS  estan  disponibles 
debido  a  la  adicion  de  una  compuerta  de  anodo,  como  se  muestra  en  la  ftgura  17.16a.  El  sfmbolo 
graftco  y  el  circuito  equivalente  con  transistores  aparecen  en  la  misma  frgura.  Las  caracterfsticas 
del  dispositivo  en  esencia  son  las  mismas  que  las  del  SCR.  El  efecto  de  una  corriente  de  com- 


< 1  Anodo 


Compuerta 

de  o— 

catodo 


FIG.  17.16 

Interruptor  controlado  de  silicio  (SCS):  (a)  construction  basica; 
(b)  sunbolo  grdfico;  (c)  circuito  equivalente  con  transistores. 


puerta  de  anodo  es  muy  parecido  al  demostrado  por  la  corriente  de  compuerta  en  la  figura  17.7. 
Cuanto  mas  alta  sea  la  corriente  en  la  compuerta  de  anodo,  mas  bajo  es  el  voltaje  requerido  del 
anodo  al  catodo  para  encender  el  dispositivo. 

Se  puede  utilizar  la  conexion  de  compuerta  de  anodo  tanto  para  encender  como  para  apagar 
el  dispositivo.  Para  encenderlo,  se  debe  aplicar  un  pulso  negativo  a  la  terminal  de  compuerta  de 
anodo,  en  tanto  que  para  apagarlo  se  requiere  un  pulso  positivo.  La  necesidad  del  tipo  de  pulso 
antes  indicado  se  puede  demostrar  utilizando  el  circuito  de  la  figura  17.16c.  Un  pulso  negativo 
en  el  anodo  de  compuerta  polarizara  en  directa  la  union  base  a  emisor  de  <2i  y  lo  encendera.  La 
intensa  corriente  de  colector  ICl  encendera  a  Q2,  lo  que  causara  una  action  regeneradora  y  el  es- 
tado  “encendido”  del  dispositivo  SCS.  Un  pulso  positivo  en  la  compuerta  de  anodo  polarizara 
en  inversa  la  union  base  a  emisor  de  <2i,  apagandolo  y  el  resultado  sera  el  estado  “apagado”  del 
circuito  abierto  del  dispositivo.  En  general,  la  corriente  de  disparo  (encendido)  en  la  compuerta 
de  anodo  es  mas  grande  que  la  corriente  en  la  compuerta  de  catodo  requerida.  Para  un  disposi¬ 
tivo  SCS  representativo,  la  corriente  de  disparo  en  la  compuerta  de  anodo  es  de  1.5  mA,  en  tanto 
que  la  corriente  requerida  en  la  compuerta  de  catodo  es  de  1  /jlA.  La  corriente  en  la  compuerta 
de  encendido  en  cualquier  terminal  se  ve  afectada  por  muchos  factores,  como  la  temperatura  de 
operation,  el  voltaje  del  anodo  al  catodo,  la  colocation  de  la  carga  y  el  tipo  de  catodo,  compuerta 
a  catodo  y  la  conexion  de  compuerta  de  anodo  a  anodo  (cortocircuito,  circuito  abierto,  polarization, 
carga,  etc.).  Normalmente  se  puede  disponer  de  tablas,  graftcas  y  curvas  para  cada  dispositivo 
que  proporcionen  la  information  antes  mencionada. 

En  la  figura  17.17  se  muestran  tres  de  los  tipos  mas  fundamentales  de  circuitos  de  apagado 
para  el  SCS.  Cuando  se  aplica  un  pulso  al  circuito  de  la  figura  17.17a,  el  transistor  conduce  en 
exceso  y  se  produce  una  caracterfstica  de  baja  impedancia  ( =  cortocircuito)  entre  el  colector  y 
el  emisor.  Esta  rama  de  baja  impedancia  desvfa  la  corriente  de  anodo  del  SCS  y  la  reduce  por 
debajo  del  valor  de  mantenimiento  y,  por  consiguiente,  lo  apaga.  Asimismo,  el  pulso  negativo 
en  la  compuerta  de  anodo  de  la  figura  17.1b  apagara  el  SCS  mediante  el  mecanismo  descrito  al 
principio  de  esta  section.  El  circuito  de  la  figura  17. 17c  lo  puede  apagar  o  encender  un  pulso  de 
la  magnitud  apropiada  en  la  compuerta  de  catodo.  La  caracterfstica  de  apagado  es  posible  solo 
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FIG.  17.17 

Tecnicas  de  apagado  del  SCR. 


si  se  emplea  el  valor  correcto  de  RA.  Controlara  la  cantidad  de  realimentacion  regeneradora,  cu- 
ya  magnitud  es  crftica  para  este  tipo  de  operation.  Observe  las  diversas  posiciones  en  que  se  pue- 
de  colocar  el  resistor  de  carga  RL.  Hay  otras  posibilidades  mas,  las  cuales  se  pueden  encontrar 
en  cualquier  manual  de  semiconductores. 

Una  ventaja  del  SCS  sobre  un  SCR  correspondiente  es  el  bajo  tiempo  de  apagado,  por  lo  ge¬ 
neral  dentro  del  intervalo  de  I  /is  a  10  pts  para  el  SCS  y  de  5  pts  a  30  p. s  para  el  SCR.  Entre  al- 
gunas  de  las  ventajas  del  SCS  sobre  un  SCR  que  se  conservan  estan  una  mayor  sensibilidad  de 
control  y  disparo,  y  una  situation  de  encendido  mas  predecible.  En  la  actualidad,  sin  embargo, 
el  SCS  esta  limitado  a  bajos  valores  nominales  de  potencia,  corriente  y  voltaje.  Las  corrientes 
maximas  tfpicas  en  el  anodo  oscilan  entre  100  mA  y  300  mA  con  valores  nominales  de  disipa- 
cion  (potencia)  de  100  mW  a  500  mW. 

Detector  de  voltaje 

Los  resistores  sensibles  a  la  temperatura,  luz  o  radiation  cuya  resistencia  se  incrementa  debido 
a  la  aplicacion  de  cualquiera  de  las  tres  fuentes  de  energfa  mencionadas  se  pueden  acomodar  con 
solo  intercambiar  la  ubicacion  de  Rs  y  del  resistor  variable.  La  identification  de  las  terminales 
de  un  SCS  se  muestra  en  la  figura  17.18  junto  con  SCS  encapsulado. 

Algunas  de  las  areas  de  aplicacion  mas  comunes  incluyen  varios  circuitos  de  computadora 
(circuitos  de  conteo,  de  registro  y  de  temporizacion),  generadores  de  pulsos,  detectores  de 
voltaje  y  osciladores.  En  la  figura  17.19  se  muestra  una  aplicacion  simple  para  un  SCS  como 
dispositivo  detector  de  voltaje.  Es  un  sistema  de  alarma  con  n  entradas  provenientes  de  varias 
estaciones.  Cualquier  entrada  activara  ese  SCS  particular  y  el  relevador  de  alarma  se  energizara 
y  se  encendera  la  luz  en  el  circuito  de  compuerta  de  anodo  para  indicar  la  ubicacion  de  la  entrada 
(perturbation). 


FIG.  17.19 

Circuito  de  alarma  de  SCS. 


Circuito  de  alarma 

Una  aplicacion  adicional  del  SCS  es  el  circuito  de  alarma  de  la  figura  17.20.  Rs  representa  un  re¬ 
sistor  sensible  a  la  temperatura,  luz  o  radiacion,  es  decir,  un  elemento  cuya  resistencia  se  reduci- 
ra  con  la  aplicacion  de  cualquiera  de  las  tres  fuentes  de  energfa  listadas  anteriormente.  La  rela¬ 
tion  del  divisor  establecida  por  Rs  y  el  resistor  variable,  determinan  el  potencial  en  la  compuerta 
de  anodo.  Observe  que  el  potencial  de  la  compuerta  esta  a  aproximadamente  0  V  si  Rs  es  igual  al 
valor  establecido  por  el  resistor  variable  puesto  que  ambos  transistores  tendran  12  V  a  traves  de 
ellos.  Sin  embargo,  si  Rs  se  reduce,  el  potencial  de  la  union  se  incrementara  hasta  que  el  SCS 
se  polarice  en  directa,  lo  que  hara  que  este  se  encienda  y  se  energice  el  relevador  de  alarma. 

Se  incluye  el  resistor  de  100  kfl  para  reducir  la  posibilidad  de  un  disparo  accidental  del  dis¬ 
positivo  mediante  un  fenomeno  conocido  como  efecto  de  transition.  Dicho  efecto  lo  provocan 
los  niveles  de  capacitancia  parasita  entre  las  compuertas.  Un  transitorio  de  alta  frecuencia  puede 
establecer  una  corriente  suficiente  en  la  base  para  encender  el  SCS  por  accidente.  El  dispositi¬ 
vo  se  reinicia  oprimiendo  el  boton  de  reinicio,  el  cual  abre  la  ruta  de  conduction  del  SCS  y 
reduce  a  cero  la  corriente  del  anodo. 


(b) 

FIG.  17.18 

Interruptor  controlado  de  silicio 
(SCS):  (a)  dispositivo;  ( b )  identifi¬ 
cation  de  las  terminales.  ( Cortesia 
de  General  Electric  Company). 


de  General  Electric  Semiconductor 
Products  Division ). 
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17.8  INTERRUPTOR  DE  APAGADO  POR  COMPUERTA 

El  interruptor  de  apagado  por  compuerta  (GTO)  es  el  tercer  dispositivo  pnpn  que  presentaremos 
en  este  capftulo.  Al  igual  que  el  SCR,  sin  embargo,  tiene  solo  tres  terminales  externas,  como 
se  indica  en  la  figura  17.21a.  Su  sfmbolo  grafico  se  muestra  en  la  figura  17.21b.  Aun  cuando  el 


tb)  Catodo 

FIG.  17.21 

Interruptor  de  apagado  por 
compuerta  (GTO):  (a)  construction 
bdsica;  (b)  smibolo. 
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Anodo 

Compuerta 

Catodo 

FIG.  17.22 

GTO  tipico  e  identification  de 
sus  terminates.  { Cortesia 
de  General  Electric  Company. ) 


sfmbolo  grafico  es  diferente  al  del  SCR  o  al  del  SCS,  el  equivalente  de  transistor  es  exactamen- 
te  igual  y  las  caracterfsticas  son  similares. 

La  ventaja  mas  obvia  del  GTO  sobre  el  SCR  o  el  SCS  es  que  se  puede  encender  o  apagar  al 
aplicar  el  pulso  apropiado  a  la  compuerta  de  catodo  (sin  la  compuerta  de  anodo  ni  los  circuitos 
asociados  requeridos  para  el  SCS).  Una  consecuencia  de  esta  capacidad  de  apagado  es  un  incre- 
mento  en  la  magnitud  de  la  corriente  de  compuerta  de  disparo  requerida.  Para  un  SCS  y  un  GTO 
de  valores  nominales  de  corriente  rms  maximos  similares,  la  corriente  de  disparo  de  la  compuer¬ 
ta  de  un  SCR  particular  es  de  30  pA,  mientras  que  la  del  GTO  es  de  20  mA.  La  corriente  de 
apagado  de  un  GTO  es  algo  mayor  que  la  corriente  de  disparo  requerida.  Los  valores  nominales 
de  disipacion  y  de  corriente  rms  maximos  de  los  GTO  fabricados  en  la  actualidad  estan  limita- 
dos  a  3  A  y  20  W  respectivamente. 

Una  segunda  caracterfstica  muy  importante  del  GTO  son  sus  caracterfsticas  de  conmutacion 
mejoradas.  El  tiempo  de  encendido  es  semejante  al  del  SCR  (en  general  de  1  /xs),  pero  el  tiem- 
po  de  apagado  de  casi  la  misma  duracion  (1  ps)  es  mucho  menor  que  el  tiempo  de  apagado  de 
un  SCR  (5  /us  a  30  /us).  El  hecho  de  que  el  tiempo  de  apagado  sea  similar  al  tiempo  de  encendi¬ 
do  en  lugar  de  ser  considerablemente  mas  grande,  permite  utilizar  este  dispositivo  en  aplicaciones 
de  alta  velocidad. 

En  la  figura  17.22  aparece  un  GTO  comun  junto  con  la  identification  de  sus  terminales.  Las 
caracterfsticas  de  entrada  de  la  compuerta  de  un  GTO  y  los  circuitos  de  apagado  se  encuentran 
en  manuales  y  en  hojas  de  especificaciones.  La  mayorfa  de  los  circuitos  de  apagado  del  SCR 
tambien  se  pueden  utilizar  para  los  GTO. 


Generador  de  diente  de  sierra 

Algunas  de  las  areas  de  aplicacion  de  un  GTO  incluyen  contadores,  generadores  de  pulsos,  mul- 
tivibradores  y  reguladores  de  voltaje.  La  figura  17.23  ilustra  un  generador  de  diente  de  sierra 
simple  que  emplea  un  GTO  y  un  diodo  Zener. 


FIG.  17.23 

Generador  de  dientes  de  sierra  de  GTO. 


Al  energizarse  la  fuente,  el  GTO  se  encendera  y  el  resultado  sera  un  equivalente  de  cortocircui- 
to  de  anodo  a  catodo.  El  capacitor  C/  comenzara  entonces  a  cargarse  al  voltaje  de  alimentation 
como  se  muestra  en  la  figura  17.23.  Cuando  el  voltaje  a  traves  del  capacitor  C/  alcanza  un  valor 
por  arriba  del  potencial  Zener,  el  voltaje  de  compuerta  a  catodo  y  la  corriente  de  la  compuerta 
se  invertiran.  Con  el  tiempo,  la  corriente  negativa  de  la  compuerta  sera  lo  bastante  grande  para 
apagar  el  GTO.  Un  vez  que  este  se  apaga,  se  obtiene  la  representation  de  circuito  abierto  y  el 
capacitor  C{  se  descargara  a  traves  del  resistor  R3.  La  constante  de  tiempo  del  circuito  r  =  R3C{  de- 
termina  el  tiempo  de  descarga.  La  selection  apropiada  de  R3  y  producira  la  forma  de  onda 
de  diente  de  sierra  de  la  figura  17.23.  Una  vez  que  el  potencial  de  salida  VD  se  reduce  por  deba- 
jo  del  Vz,  el  GTO  se  encendera  y  el  proceso  se  repetira. 


17.9  SCR  ACTIVADO  POR  LUZ 

El  siguiente  en  la  serie  de  dispositivos  pnpn  es  el  SCR  activado  por  luz  (LASCR).  Como  la 
terminologfa  lo  indica,  es  un  SCR  cuyo  estado  es  controlado  por  la  luz  que  incide  en  una  capa 
semiconductora  de  silicio  del  dispositivo.  La  construction  basica  de  un  LASCR  se  muestra  en 
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FIG.  17.24 

SCR  activado  por  luz  ( LASCR ):  (a)  construction  bdsica;  (b)  sunbolos. 


la  figura  17.24a.  Como  se  indica  en  la  figura  17.24a,  tambien  se  incluye  una  conexion  de  com¬ 
puerta  para  permitir  la  disparo  de  la  pastilla  de  silicio  mediante  metodos  SCR  tlpicos.  Observe 
tambien  en  la  figura  que  la  superficie  de  montaje  para  la  pastilla  de  silicio  es  la  conexion  del  anodo 
para  el  dispositivo.  Los  sfmbolos  graftcos  mas  comunes  empleados  para  el  LASCR  se  dan  en  la 
figura  17.24b.  La  identificacion  de  las  terminales  y  un  LASCR  aparecen  en  la  figura  17.25a. 

Algunas  de  las  areas  de  aplicacion  del  LASCR  incluyen  controles  opticos  de  iluminacion, 
relevadores,  controles  de  fase,  controles  de  motores  y  varias  aplicaciones  de  computadora.  Los 
valores  nominales  maximos  de  corriente  (rms)  y  potencia  (compuerta)  para  los  LASCR  comer- 
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FIG.  17.25 

LASCR:  (a)  apariencici  e  identification  de  las  terminales;  (b)  caracteristicas 
de  disparo  por  luz  ( Cortesi'a  de  General  Electric  Company.) 
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Y  DE  OTROS  TIPOS  medio  del  luz)  de  un  LASCR  representative  se  dan  en  la  figura  17.25b.  Observe  en  esta  figura 

que  un  incremento  de  la  temperatura  de  la  union  reduce  la  energla  luminosa  requerida  para 
activar  el  dispositivo. 

Circuitos  AND/OR 

Los  circuitos  AND  y  OR  de  la  figura  17.26  son  una  aplicacion  interesante  de  un  LASCR.  Solo 
cuando  la  luz  incida  en  el  LASCR  |  y  el  LASCR2,  sera  aplicable  la  representation  de  cortocir- 
cuito  para  cada  uno  y  aparecera  el  voltaje  de  alimentation  a  traves  de  la  carga.  Para  el  circuito 
OR,  la  energfa  luminosa  aplicada  al  LASCR!  o  al  LASCR2  producira  el  voltaje  de  alimentation 
que  aparece  a  traves  de  la  carga. 


FIG.  17.26 

Circuitos  logicos  optoelectronicos  de  LASCR:(a)  compile rta  AND:  entrada  a  LASCR ;  y  el  LASCR2  se  requiere  pa¬ 
ra  energizar  la  carga;  ( b )  Compuerta  OR:  la  entrada  al  LASCR ,  o  al  LASCR2  energizara  la  carga. 

EL  LASCR  es  mas  sensible  a  la  luz  cuando  la  terminal  de  compuerta  esta  abierta.  Su  sensi- 
bilidad  se  puede  reducir  y  controlar  algo  con  la  insertion  de  un  resistor  de  compuerta  como  se 
muestra  en  la  figura  17.26. 


Relevador  con  endavamiento 

Una  segunda  aplicacion  del  LASCR  aparece  en  la  figura  17.27.  Es  el  analogo  semiconductor  de 
un  relevador  electromecanico.  Observe  que  ofrece  aislamiento  total  entre  el  elemento  de  entra¬ 
da  y  el  de  conmutacion.  Se  puede  hacer  que  la  corriente  de  energization  pase  a  traves  de  un  dio- 
do  emisor  de  luz  o  de  una  lampara,  como  se  muestra  en  la  figura.  La  luz  incidente  encendera  el 
LASCR  y  permitira  que  fluya  carga  (corriente)  a  traves  de  la  carga  tal  como  lo  establece  la  fuen- 
te  de  cd.  Mediante  un  interruptor  de  reinicio  Si  se  puede  apagar  el  LASCR.  Este  sistema  ofrece 
las  ventajas  adicionales  sobre  un  interruptor  electromecanico  de  larga  duration,  respuesta  de 
microsegundos,  tamano  pequeno  y  la  elimination  de  rebote  de  contacto. 

5, 


FIG.  17.27 

Relevador  con  endavamiento. 
(Cortesia  de  Powerex,  Inc.) 


17.10  DIODO  SHOCKLEY 
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El  diodo  Shockley  es  un  diodo  pnpn  de  cuatro  capas  con  solo  dos  terminales  externas,  como  se 
muestra  en  la  figura  17.28a  con  su  sfmbolo  grafico.  Las  caracterfsticas  (figura  17.28b)  del  dis- 
positivo  son  exactamente  las  mismas  que  para  el  SCR  con  1G  =  0.  Como  las  caracterfsticas  lo 
indican,  el  dispositivo  esta  en  "apagado”  (representacion  de  circuito  abierto)  hasta  que  se  alcan- 
za  el  voltaje  de  conduction,  momento  en  cual  se  desarrollan  las  condiciones  de  avalancha  y  el 
dispositivo  se  enciende  (representacion  de  cortocircuito). 
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FIG.  17.28 

Diodo  Shockley:  (a)  construction  basica  y  simbolo;  (b)  caracteristicas. 


Interruptor  de  dispart) 

Una  aplicacion  comun  del  diodo  Shockley  se  muestra  en  la  figura  17.29,  donde  se  emplea  como 
interruptor  de  disparo  para  un  SCR.  Cuando  el  circuito  se  energiza,  el  voltaje  a  traves  del  capaci¬ 
tor  comenzara  a  cargarse  tendiendo  al  voltaje  de  alimentation.  Con  el  tiempo,  el  voltaje  a  traves 
del  capacitor  sera  lo  bastante  alto  para  encender  primero  el  diodo  Schockley  y  luego  el  SCR. 


V 


FIG.  17.29 

Aplicacion  del  diodo  Shockley  como 
interruptor  de  disparo  para  un  SCR. 


17.n  DIAC 

El  diac  es  basicamente  una  combination  inversa  en  paralelo  de  dos  terminales  de  capas  semi- 
conductoras  que  permite  la  activation  o  disparo  en  cualquier  direction.  Las  caracteristicas  del 
dispositivo  presentadas  en  la  figura  17.30a  demuestran  con  claridad  que  hay  un  voltaje  de  con¬ 
duction  en  cualquiera  de  las  dos  direcciones.  Se  puede  aprovechar  al  maximo  la  condition  de 
encendido  en  cualquiera  de  las  dos  direcciones  en  aplicaciones  de  ca. 
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FIG.  17.30 

Diac:  (a)  caracteristicas;  ( b )  simbolos  y  construction  basica. 
( Cortesia  de  General  Electric  Company. ) 
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La  disposition  basica  de  las  capas  semiconductoras  del  diac  se  muestra  en  la  figura  17.30b, 
junto  con  su  simbolo  grafico.  Observe  que  ninguna  de  las  terminales  se  designa  como  catodo. 
En  cambio,  hay  un  anodo  1  (o  electrodo  1)  y  un  anodo  (o  electrodo  2).  Cuando  el  anodo  1  es 
positivo  con  respecto  al  anodo  2,  las  capas  semiconductoras  de  interes  particular  son  ppi^  y  n3- 
Para  el  anodo  2  positivo  con  respecto  al  anodo  1,  las  capas  aplicables  son  p2n7pl  Y  ni- 

Para  la  unidad  que  aparece  en  la  figura  17.30,  los  voltajes  de  ruptura  son  muy  parecidos  en 
cuanto  a  magnitud  aunque  pueden  variar  desde  un  minimo  de  28  V  hasta  un  maximo  de  42  V. 
Estan  relacionados  por  la  siguiente  ecuacion  provista  en  hoja  de  especificaciones: 

(17.1) 


Los  niveles  de  corriente  ( IBRi  y  IBRn)  y  200  pA  =  0.2  mA.  tambien  son  de  magnitud  muy 
parecida  para  cada  dispositivo.  Para  la  unidad  de  la  figura  17.30,  ambos  niveles  de  corriente  son 
aproximadamente  de  200  pA  =  0.2  mA. 


Vbr{  ~  Vbr2  i  0-1  Vbr2 


Detector  de  proximidad 

El  uso  del  diac  en  un  detector  de  proximidad  se  muestra  en  la  figura  17.31.  Observe  el  uso  de  un 
SCR  en  serie  con  la  carga  y  el  transistor  de  monounion  programable  (que  se  describira  en  la  sec- 
cion  17.13)  conectado  directamente  al  electrodo  de  detection  o  sensor. 
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Detector  de  proximidad  o  interruptor  de  tacto.  (Cortesia  de  P  owe  rex,  Inc.) 


Cuando  una  persona  se  aproxima  al  electrodo  de  detection,  la  capacitancia  entre  el  electrodo  y 
la  tierra  se  incrementa.  El  UJT  programable  (PUT)  es  un  dispositivo  que  se  encendera  (entrara 
al  estado  de  cortocircuito)  cuando  el  voltaje  en  el  anodo  ( VA )  sea  por  lo  menos  de  0.7  V  (para 
silicio)  mayor  que  el  voltaje  de  compuerta  ( VG ).  Antes  de  que  el  dispositivo  programable  se  en- 
cienda.  el  sistema  es  en  esencia  como  se  muestra  en  la  figura  17.32.  A  medida  que  el  voltaje  de 
entrada  se  eleva,  el  voltaje  VG  en  el  diac  lo  hara  como  se  muestra  en  la  figura  hasta  que  alcanza 


Efecto  de  un  elemento  capacitivo  en  el  comportamiento 
de  la  red  de  la  figura  17.31. 
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el  potencial  de  encendido.  Luego  se  encendera  y  su  voltaje  se  reducira  sustancialmente,  como 
se  muestra.  Observe  que  el  diac  es  en  esencia  un  circuito  abierto  hasta  que  se  enciende.  Antes 
de  que  se  introduzca  el  elemento  capacitivo,  el  voltaje  VG  sera  igual  a  la  entrada.  Como  se  indi- 
ca  en  la  figura,  puesto  que  tanto  VA  como  VG  siguen  la  entrada,  VA  nunca  puede  ser  mayor  que 
VG  por  0.7  V  y  encender  el  dispositivo.  Sin  embargo,  a  medida  que  se  introduzca  el  elemento 
capacitivo,  el  voltaje  VG  comenzara  a  retrasarse  con  respecto  al  voltaje  de  entrada  en  un  angulo  ca- 
da  vez  mas  grande,  como  se  indica  en  la  figura.  Existe  por  consiguiente  un  punto  establecido 
donde  VA  puede  exceder  a  VG  por  0.7  V  y  hacer  que  el  dispositivo  programable  se  encienda.  Se 
establece  una  intensa  corriente  a  traves  del  PUT  en  este  momento  y  se  eleva  el  voltaje  VK  y  el  SCR 
se  enciende.  A  traves  de  la  carga  fluira  una  corriente  intensa  que  reacciona  ante  la  presencia  de 
la  persona  que  se  aproxima. 

Una  segunda  aplicacion  del  diac  aparece  en  la  siguiente  section  (figura  17.34)  cuando  con- 
sideremos  un  importante  dispositivo  de  control  de  potencia:  el  triac. 


17.12  TRIAC 


El  triac  es  fundamentalmente  un  diac  con  una  terminal  de  compuerta  para  controlar  las  condicio- 
nes  de  encendido  del  dispositivo  bilateral  en  cualquiera  de  las  dos  direcciones.  En  otras  palabras, 
para  cualquier  direccion  la  corriente  de  compuerta  puede  controlar  la  accion  del  dispositivo  de 
una  manera  muy  parecida  a  la  demostrada  para  un  SCR.  Sin  embargo,  las  caracterlsticas  del  triac 
en  el  primero  y  tercer  cuadrantes  son  algo  diferentes  de  las  del  diac,  como  se  muestra  en  la 
figura  17.33c.  Observe  que  la  corriente  de  mantenimiento  en  cada  direccion  no  aparece  en  las 
caracterlsticas  del  diac. 
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FIG.  17.33 

Triac:  (a)  sunbolo;  (b)  construction  bdsica;  (c)  caracterlsticas;  (d)  fotografias. 


El  slmbolo  grafico  del  dispositivo  y  la  distribution  de  las  capas  semiconductoras  se  dan  en 
la  figura  17.33  junto  con  fotografias  del  dispositivo.  Para  cada  una  de  las  posibles  direcciones 
de  conduction  hay  una  combination  de  capas  semiconductoras  cuyo  estado  controlara  la  serial 
aplicada  a  la  terminal  de  compuerta. 

Control  de  fase  (potencia) 

Una  aplicacion  fundamental  del  triac  se  presenta  en  la  figura  17.34.  En  esta  capacidad,  con- 
trola  la  potencia  de  ca  suministrada  a  la  carga  encendiendose  y  apagandose  durante  las  regiones 
positiva  y  negativa  de  la  serial  senoidal  de  entrada.  La  accion  de  este  circuito  durante  la  par¬ 
te  positiva  de  la  serial  de  entrada  es  muy  parecida  a  la  encontrada  para  el  diodo  Schockley  en  la 
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FIG.  17.34 

Aplicacion  de  un  triac:  control  defase  (potencia). 


figura  17.29.  La  ventaja  de  esta  configuracion  es  que  durante  la  parte  negativa  de  la  senal  de 
entrada  se  obtendra  el  mismo  tipo  de  respuesta  ya  que  tanto  el  diac  como  el  triac  se  pueden  en- 
cender  en  la  direccion  inversa.  La  forma  de  onda  resultante  de  la  corriente  a  traves  de  la  carga 
aparece  en  la  figura  17.34.  Si  modificamos  el  resistor  R,  podemos  controlar  el  angulo  de  con¬ 
duction.  Existen  unidades  disponibles  capaces  de  manejar  cargas  de  mas  de  10  kW. 


OTROS  DISPOSITIVOS 

17.13  TRANSISTOR  DE  MONOUNION 


El  reciente  interes  en  el  transistor  monunion  (UJT),  al  igual  que  en  el  SCR,  ha  estado  aumen- 
tando  a  un  ritmo  notable.  Aunque  se  presento  por  primera  vez  en  1948,  el  dispositivo  estuvo 
disponible  hasta  1952.  El  bajo  costo  por  unidad  combinado  con  las  excelentes  caracteristi- 
cas  del  dispositivo  han  asegurado  su  uso  en  una  amplia  variedad  de  aplicaciones,  como  os- 
ciladores,  circuitos  de  disparo,  generadores  de  diente  de  sierra,  control  de  fase  y  circuitos 
temporizadores,  redes  biestables  y  fuentes  reguladas  por  corriente  o  voltaje.  El  hecho  de  que 
este  dispositivo  sea,  en  general,  un  dispositivo  que  absorbe  poca  potencia  en  condiciones  de 
operation  normales,  es  una  gran  ayuda  en  el  esfuerzo  continuado  de  disenar  sistemas  relati- 
vamente  eficientes. 

El  UJT  es  un  dispositivo  de  tres  terminales  cuya  construccion  basica  se  muestra  en  la  fi¬ 
gura  17.35.  Una  pastilla  de  material  de  silicio  tipo  n  levemente  dopado  (caracterfstica  de  resis- 
tencia  incrementada)  tiene  dos  contactos  base  fijados  a  los  dos  extremos  de  una  superficie  y 
una  barra  de  aluminio  ligada  a  la  superficie  opuesta.  La  union  tipo  p-n  se  forma  en  el  li'mite  de 
la  barra  de  aluminio  y  la  pastilla  de  silicio  tipo  n.  La  union  p-n  linica  explica  la  terminologfa  mo¬ 
nounion.  Originalmente  se  llamaba  diodo  de  base  de  base  doble  (duo)  por  la  presencia  de  dos 
contactos  de  base.  Observe  en  la  figura  17.35  que  la  barra  de  aluminio  esta  ligada  a  la  pastilla 
de  silicio  en  un  punto  mas  cercano  al  contacto  de  base  2  que  el  contacto  de  base  1  y  que  la  termi¬ 
nal  de  base  2  se  hizo  mas  positiva  con  respecto  a  la  terminal  de  base  1  por  VBB  volts.  El  efecto 
de  cada  uno  se  constatara  en  los  parrafos  siguientes. 
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FIG.  17.35 

Transistor  de  monounion  (UJT): 
construccion  basica. 


El  sfmbolo  para  el  transistor  de  monounion  se  da  en  la  figura  17.36.  Observe  que  la  rama 
del  emisor  se  trazo  a  un  angulo  con  respecto  a  la  llnea  vertical  que  representa  la  pastilla  de 
material  tipo  n.  La  punta  de  la  flecha  apunta  en  la  direccion  del  flujo  de  corriente  (hueco)  con¬ 
ventional  cuando  el  dispositivo  se  encuentra  en  estado  de  polarization  en  directa,  activo,  o  de 
conduction. 

El  circuito  equivalente  del  UJT  se  muestra  en  la  figura  17.37.  Observe  la  simplicidad  relativa 
de  este  circuito  equivalente:  dos  resistores  (uno  fijo  y  uno  variable)  y  un  diodo  unico.  La  resisten- 
cia  RB  j  se  muestra  como  un  resistor  variable  puesto  que  su  magnitud  variara  con  la  corriente  IE.  En 
realidad,  para  un  transistor  de  monounion  representativo,  RB[  puede  variar  de  5  kfl  a  50  O  por  un 
cambio  correspondiente  de  IE  a  partir  de  0  /xA  a  50  /xA.  La  resistencia  entre  las  bases  RBB  es  la 
resistencia  del  dispositivo  entre  las  terminates  Bl  y  B2  cuando  IE  =  0.  En  forma  de  ecuacion, 

(17.2) 


Rbb  ~  (^fi|  +  Rb2)\iE=0 


b2 


(En  general,  RBB  oscila  de  4  kfl  a  10  kfl.)  La  position  de  la  barra  de  aluminio  de  la  figura  17.35 
determinara  los  valores  relativos  de  RBl  y  RB2  con  IE  =  0.  La  magnitud  de  VRg  (con  IE  =  0)  la 
determina  la  regia  del  divisor  de  voltaje  de  la  manera  siguiente: 


(17.3) 


La  letra  griega  17  (eta)  denota  la  relation  de  retiro  intrinseca  del  dispositivo  la  cual  se  define  como 


En  potentiates  VE  aplicados  de  emisor  mayores  que  V7jBi(  =  17 VBB)  por  la  calda  del  voltaje 
en  directa  del  diodo  Vc(0.35^-0.70V),el  diodo  se  encendera.  Suponga  la  representation  de 
cortocircuito  (en  una  base  ideal);  IE  comenzara  a  fluir  a  traves  de  RBl-  En  forma  de  ecuacion,  el 
potential  de  encendido  del  emisor  lo  da 


(17.5) 

Las  caracterfsticas  de  un  transistor  de  monounion  representativo  se  muestran  para  VBB  =  10  V 
en  la  figura  17.38.  Observe  que  para  potentiates  de  emisor  a  la  izquierda  del  punto  pico,  la  mag¬ 
nitud  de  IE  nunca  es  mayor  que  IE0  (lei'da  en  microsamperes).  La  corriente  IE0  corresponde  casi 
a  la  corriente  de  fuga  en  inversa  Ico  del  transistor  bipolar  convencional.  A  esta  region,  como  se 
indica  en  la  figura,  se  le  llama  la  region  de  corte.  Una  vez  establecida  la  conduction  en  VE  =  VP, 
el  potencial  del  emisor  VE  se  reducira  al  incrementarse  IE.  Esto  corresponde  exactamente  a  la 
resistencia  decreciente  RBl  para  la  corriente  creciente  IE,  como  ya  lo  explicamos  antes.  Este  dis¬ 
positivo,  por  consiguiente,  tiene  una  region  de  resistencia  negativa  que  es  lo  bastante  estable 
como  para  ser  utilizado  con  un  alto  grado  de  confiabilidad  en  las  areas  de  aplicacion  antes 
mencionadas.  Con  el  tiempo,  se  llegara  al  valle  y  cualquier  aumento  adicional  de  IE  colocara  el 
dispositivo  en  la  region  de  saturation.  En  esta  region  las  caracterfsticas  se  aproximan  a  las 
del  diodo  semiconductor  en  el  circuito  equivalente  de  la  figura  17.37. 


Vp  —  B^bb  +  Vd 


(17.4) 


RB , 

RBl 

+  Rb2 

IE=  0  Rbb 
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VE 


o -  - o 

B 1 

FIG.  17.36 

Simbolo  y  configuracion  de 
polarizacion  basica  para  el 
transistor  de  monounion. 
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Region 
"de  corte- 


Vt  (ud) — r 

VV 


Region  de 
resistencia  “ 
negativa 

Punto  pico 

\ 


'W 


imai 


'  -  10  V 


Region  de 
saturation 


Punto  de  valle 


» 


/(  (mAl 


FIG.  17.38 

Curva  caracteristica  de  emisor  estdtico  del  UJT. 


La  reduccion  de  la  resistencia  en  la  region  activa  se  debe  a  los  huecos  inyectados  en  la  pas- 
tilla  tipo  n  desde  la  barra  de  aluminio  tipo  p  al  establecerse  la  conduction.  El  contenido  aumen- 
tado  de  huecos  en  el  material  tipo  p  incrementara  el  numero  de  electrones  libres  en  la  pastilla, 
lo  que  a  su  vez  produce  un  aumento  en  la  conductividad  G  y  una  reduccion  correspondiente  en 
la  resistencia  (R  j,  =  1  /G  ]).  Otros  tres  parametros  importantes  para  el  transistor  de  monou¬ 
nion  son  Ip,  Vy  e  Iy.  Los  tres  aparecen  en  la  figura  17.38  y  se  explican  por  si  solos. 

Las  caracterfsticas  de  emisor  como  normalmente  aparecen  se  dan  en  la  figura  17.39.  Observe 
que  IEO(piA)  no  se  muestra  puesto  que  la  escala  horizontal  esta  en  miliamperes.  La  interseccion 
de  cada  curva  con  el  eje  vertical  es  el  valor  correspondiente  de  VP.  Para  valores  ftjos  de  17  y  VD, 
la  magnitud  de  VP  variara  como  VBB ,  es  decir, 


Vp  T  =  V VBB\  + 


t 


fijo 


FIG.  17.39 

Curvas  de  caractensticas  de  emisor  estdtico  tfpicas  para  un  UJT. 


Valores  nominales  maximos  absolutos  (25°C) 


Disipacion  de  potencia 

Comente  RMS  de  emisor  300  mW 

Comente  pico  de  emisor  $|]  m  A 

Voltaje  de  emisor  en  in  versa  2  A 

Voltaje  entre  bases  30  V 

Intervalo  de  temperatura  de  operation  V 


Intervalo  de  temperatura  de  almacenamiento  -65*C  a  -H2VC 

-ft5X  a  t|5CC 


Caracteristicas  electricas  (25°C) 


Mimmo  Tipico  Maximo 


Relation  de  retiro  intrinseca 

(VjpslOV)  J] 

Resistencia  entre  bases  (k£2) 

(VIt  =  3V./r  =  0> 

Voltaje  de  saturation  de  emisor 

*30mA) 

Corriente  de  emisor  en  inversa 

(Vm  •3V./,|S0)  Iff, 

Corriente  de  emisor  de  punto  pico  tr  (jiA  > 

(VM  - 25  V) 

Corriente  de  punto  de  valle 

(V||  =  JO  V)  ly  imA I 


056  063 

0.56  0.6$  07) 

4.7  7  9.1 


3 


|h> 


FIG.  17.40 

UJT:  (a)  apariencia;  (b)  hoja  de  especificciciones;  ( c )  identification  de  las  terminates. 
(Cortesia  de  General  Electric  Company.) 


En  la  figura  17.40b  aparece  un  juego  de  especificaciones  para  el  UJT.  Con  la  explication  dada 
en  los  ultimos  parrafos  sera  facil  reconocer  cada  cantidad.  La  identification  de  las  terminales  se 
da  en  la  figura  17.40c  y  una  fotografia  de  un  UJT  representativo  en  la  figura  17.40a.  Observe 
que  las  terminales  de  base  estan  opuestas  entre  si,  en  tanto  que  la  terminal  del  emisor  esta  en¬ 
tre  las  dos.  Ademas,  la  terminal  de  base  que  se  debiera  ligar  al  potential  mas  alto  esta  mas 
cerca  de  la  extension  del  borde  de  la  capsula. 
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Disparo  de  un  SCR 

Otra  aplicacion  bastante  conuin  del  UJT  es  el  disparo  de  otros  dispositivos  como  el  SCR.  Los 
elementos  basicos  de  un  circuito  de  disparo  como  ese  se  muestran  en  la  figura  17.41.  El  resistor 
Rl  se  debe  escoger  para  garantizar  que  la  linea  de  carga  determinada  por  Rx  pase  a  traves  de  las 
caracteristicas  del  dispositivo  en  la  region  de  resistencia  negativa;  es  decir,  a  la  derecha  del  pun¬ 
to  pico  pero  a  la  izquierda  del  punto  de  valle,  como  se  muestra  en  la  figura  17.42.  Si  la  linea  de 
carga  no  pasa  a  la  derecha  del  punto  pico,  no  se  puede  encender  el  dispositivo.  Se  puede  esta- 
blecer  una  ecuacion  para  R{  que  garantice  una  condition  de  encendido  si  consideramos  el  pun¬ 
to  pico  en  el  cual  IRl  =  IPy  VE=  VP.  (La  igualdad  IR]  =  IP  es  valida  puesto  que  la  corriente  de 
carga  del  capacitor  en  este  instante  es  cero.  Es  decir,  en  este  instante  particular  el  capacitor  esta 
cambiando  de  un  estado  de  carga  a  un  estado  de  descarga.).  Entonces  V  —  IPlR i  =  VE  y 


FIG.  17.41 

Disparo  de  un  SCR  por  medio  de  un  UJT. 


FIG.  17.42 

Recta  de  carga  para  una  aplicacion  de  disparo. 
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Rl  —  (V  —  Ve)/Iri  =  (V  —  Vp)/IP  en  el  punto  pico.  Para  garantizar  el  encendido,  la  condi- 
cion  es 


*4 

o - o 


— ►  IE  =  OA 


FIG.  17.43 

Red  de  disparo  cuando 

4  =  OA. 


Ri  < 


V  -  Vp 

Ip 


En  el  punto  de  valle  4  =  4  y  VE  = 
se  vuelve 

y 


Vv,  de  modo  que 


v  ~  4,4  =  v£ 

V  -  IVR1  =  Vy 


_V-Vy 
‘  4 


o,  para  garantizar  el  apagado. 


Ri  > 


V-  Vy 

4 


Por  consiguiente,  el  intervalo  de  R1  esta  limitado  por 


<  R,  < 


V  -  Vp 
Ip 


(17.6) 


(17.7) 


(17.8) 


Se  debe  escoger  la  resistencia  R2  suficientemente  pequena  para  asegurarse  de  que  el  SCR  no 
se  encienda  por  el  voltaje  VR2  de  la  ftgura  17.43  cuando  1E  =  0  A.  Por  tanto,  el  voltaje  VR2  esta 
dado  por 


El  capacitor  C  determinant,  como  veremos,  el  intervalo  de  tiempo  entre  los  pulsos  de  disparo  y 
la  duracion  de  cada  pulso. 

En  el  instante  en  que  se  aplica  el  voltaje  de  alimentacion  de  cd  V,  el  voltaje  vE  =  vc  se  car- 
gara  hacia  V  volts  a  partir  de  Vy  como  se  muestra  en  la  figura  17.44  con  una  constante  de 
tiempo  t  =  RXC. 


R,V 

y  — 

R2  +  RBB 

4=0  a 

FIG.  17.44 

(a)  Fases  de  cargo  y  descarga  para  la  red  de  disparo  de  la  figura  17.41;  (b)  red  equivalente  cuando  el  UJT  se  enciende. 


La  ecuacion  general  para  el  periodo  de  carga  es 


(17.10) 
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vc=  Vv+  {V  ~  Vv){  1  -  e-"R'c) 


Como  observamos  en  la  figura  17.44,  el  voltaje  a  traves  de  R2  lo  determina  la  ecuacion  (17.9) 
durante  este  periodo  de  carga.  Cuando  vc=  vE=  VP,  el  UJT  entrara  al  estado  de  conduction  y 
el  capacitor  se  descargara  a  traves  de  RBl  y  R2  a  una  velocidad  determinada  por  la  constante  de 
tiempo  t  =  ( RBl  +  R2)C. 

La  ecuacion  de  descarga  para  el  voltaje  vc  =  vE  es 


vc  ==  Vpe-'^W 


(17.11) 


La  ecuacion  (17.11)  se  complica  un  poco  por  el  hecho  de  que  RB]  se  reducira  con  el  incre- 
mento  en  la  corriente  del  emisor  y  los  demas  elementos  de  la  red,  como  R1  y  V  afectaran  la  ve¬ 
locidad  de  descarga  y  el  nivel  final.  Sin  embargo,  la  red  equivalente  aparece  como  se  muestra  en 
la  figura  17.44  y  las  magnitudes  de  R{  y  RB ,  suelen  ser  tales  que  una  red  de  Thevenin  alrededor 
del  capacitor  C  se  vera  afectada  solo  levemente  por  estos  dos  resistores.  Aun  cuando  V es  un  vol¬ 
taje  razonablemente  alto,  la  contribution  del  divisor  de  voltaje  al  voltaje  de  Thevenin  puede  ser 
ignorada  de  una  forma  aproximada. 

Utilizando  el  equivalente  reducido  de  la  figura  17.45  para  la  fase  de  descarga  se  obtiene  la  si- 
guiente  aproximacion  para  el  valor  pico  de  VR^. 


(17.12) 


El  periodo  t{  de  la  figura  17.44  se  determina  de  la  manera  siguiente: 

vc  (carga)  =  Vv  +  (V  -  Vv)(l  -  e~'/R'c) 

=  Vv  +  V-  Vv-  (V-  Vv)e-'IR'C 
=  V  -  (V  -  Vv)e-,/R'c 

cuando  vc  =  VP,t  =  tl,yVP=  V  —  (V  —  Vv)e~tl^R'c,  6 


FIG.  17.45 


VP  -  V 
V-  Vy 


-g-h/RyC 


Red  equivalente  reducida  cuando 
el  UJT  se  enciende. 


y 


e-‘'/R'c 


v  -  vP 
v-  VV 


Utilizando  logaritmos,  tenemos 


log,  e 


h/RyC 


=  log. 


V  -  Up 
V-  Vy 


y 


_ h_ 

R{C 


log. 


V  ~  VP 
V-  VP 


con 


h 


7?iClog, 


V-Vv 
V  -  Vp 


(17.13) 


Para  el  periodo  de  descarga  el  tiempo  entre  tx  y  t2  se  determina  con  la  ecuacion  (17.1 1)  como 
sigue: 

vc  (descarga)  =  VPe~‘^RB‘+R^c 
Estableciendo  tt  como  t  =  0  nos  da 

vc  =  Vv  a  t  =  t2 

y  Vv  =  Vpe~hl(Rl'+RJc 

0  -<2  /(rSi+r2)c  =  Yl. 

Vp 


Si  utilizamos  logaritmos  obtenemos 

~h 

(RBl  +  r2)c 


log. 


Yv 

Vp 


854  DISPOSITIVOS  pnpn 
Y  DE  OTROS  TIPOS 


y 


(17.14) 


P  — 


(RBl  +  R2)C  log. 


Vp 

Vy 


El  lapso  de  tiempo  para  completar  un  ciclo  se  define  como  T  en  la  figura  17.44.  Es  decir, 


T  -  h  +  h 


(17.15) 


Oscilador  de  relajadon 

Si  el  SCR  se  redujera  de  la  configuration,  la  red  se  comportarfa  como  un  oscilador  de  relaja- 
cion  y  generarfa  la  forma  de  onda  de  la  figura  17.44.  La  frecuencia  de  oscilacion  se  determina 
por 


En  muchos  sistemas,  »  t2,  y 


1 


(17.16) 


V 


V-  Vy 

T=t,=  R,C  log, - - 

1  1  aeV  -  VP 

Como  V  »  Vv  en  muchos  casos, 

T=t  i  =  T^Clog, 

=  R^logf 

1  Bel  -  VP/V 

pero  17  =  Vp/V  si  pasamos  por  alto  los  efectos  de  VD  en  la  ecuacion  (17.5),  y 

1 


v-  VP 

1 


T  =  A' ,  Clog,, 


1  -  17 


R,C log,  [1/(1  -  V)] 


(17.17) 


EJEMPLO  17.1  Dado  el  oscilador  de  relajadon  de  la  figura  17.46: 

a.  Determine  A;j|  y  RISl  en  lE  =  0  A. 

b.  Calcule  VP,  el  voltaje  necesario  para  encender  el  UJT. 


V=  12  V 


FIG.  17.46 

Ejemplo  17.1. 


c.  Determine  si  R{  esta  dentro  del  intervalo  permisible  de  valores  determinados  por  la  ecuacion  TRANSISTOR  DE  855 
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d.  Determine  la  frecuencia  de  oscilacion  si  RB]  =  100  O,  durante  la  fase  de  descarga. 

e.  Trace  la  forma  de  onda  de  vc  para  un  ciclo  completo. 

f.  Trace  la  forma  de  onda  de  vRl  para  un  ciclo  completo. 


Solution: 

a.  r]  = 

0.6  = 


R„ 


R , 


b2 


R, 

R « 


fit 


RBi  =  0.6  RBB  =  0.6(5  kn)  =  3kfl 
Rb2  =  Rbb  ~  RBl  =  5  kfi  -  3  kfi  =  2  kil 

b.  En  el  punto  donde  vc  =  VP,  si  continuamos  con  IE  =  0  A,  resulta  la  red  de  la  figura  17.47, 
donde 

(RBl  +R2)  12  V 


VP  =  0.7  V  + 


R , 


R 


B 2 


R , 


=  0.7  V 


Rbb 

(3  kfi  +  0.1  kO)  12  V 
5  kfi  +  0.1  kfi 


=  0.7  V  +  7.294  V 


V-  Vv 

c.  - - - <  Rt  < 


=  8  V 

V  -  VP 


12  V  -  IV  12  V  -  8  V 

- <  R,  <  - 

10  mA  10  /jlA 

u  m  <  R1  <  400  kn 

La  resistencia  =  50  kn  queda  dentro  de  este  intervalo. 

V-  VK 


d.  t\  =  R[C loge 


V  -  VP 


=  (50 kn)(0.1  pF)  log, 


12  V  -  IV 
12V  -  8 V 


FIG.  17.47 

Red  para  determinar  Vp.  el  voltaje 
requerido  para  encender  el  UJT. 


=  5  X  10~3logcy  =  5  X  10  3(1.01) 
=  5.05  ms 


h  ~  (RBl  +  ^2)*^  log,, 

Vy 

=  (0.1  kn  +  0.1kn)(0.1pF)log,j 

=  (0.02  X  10~6)(2.08) 


=  41.6  pls 


T  =  t1  +  t2  =  5.05  ms  +  0.0416  ms 
=  5.092  ms 


/  =~=  1 
Jose  T  5  092  ms 


=  196  Hz 


Utilizando  la  ecuacion  (17.17)  obtenemos 


1 


R,C log,  [1/(1  -  t,)] 


_  _ 1 _ 

_  5  X  10^3  log,  2.5 

=  218  Hz 
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e.  Vea  la  figura  17.48. 


FIG.  17.48 

Voltaje  vc  para  el  oscilador  de  relajacion  de  la  figura  17.46. 


f.  Durante  la  fase  de  carga,  a  partir  de  la  ecuacion  (17.9),  tenemos 

R2V  0.1  kO(12  V) 


^ 


=  0.235  V 


Rbb  o.i  kn  +  5  kn 

Cuando  vc  =  VP,  a  partir  de  la  ecuacion  (17.12),  tenemos 

R2{VP  -  0.7  V)  0.1  kfl(8  V  -  0.7  V) 


Vr2  ~ 


r2  - 

=  3.65  V 


o.i  ka  +  o.i  m 


La  grafica  de  vR  aparece  en  la  figura  17.49: 


FIG.  17.49 

Voltaje  v^para  el  oscilador  de  relajacion  de  la  figura  17.46. 


17.14  FOTOTRANSISTORES 


El  comportamiento  fundamental  de  los  dispositivos  fotoelectricos  se  presento  junto  con  la  descrip- 
cion  del  fotodiodo.  Ahora  ampliaremos  este  analisis  para  incluir  el  fototransistor,  el  cual  tiene  una 
union  p-n  de  colector  a  base  fotosensible.  La  corriente  inducida  por  efectos  fotoelectricos  es  la  co- 
rriente  de  base  del  transistor.  Si  le  asignamos  la  notacion  /A  a  la  corriente  de  base  fotoinducida,  la 
corriente  de  colector  que  resulta,  aproximadamente,  es 


(17.18) 


En  la  figura  17.50  se  dan  algunas  caracterfsticas  representativas  para  an  fototransistor  FOTOTRANSISTORES  857 

junto  con  la  representacion  simbolica  del  dispositivo.  Observe  las  semejanzas  entre  estas  cur- 
vas  y  las  de  un  transistor  bipolar  tipico.  Como  se  esperaba,  al  aumentar  la  intensidad  de  la  luz 
se  incrementa  la  corriente  en  el  colector.  Para  proporcionar  un  mayor  grado  de  conocimiento 
de  la  unidad  de  medicion  de  intensidad  luminosa,  miliwatts  por  centfmetro  cuadrado,  damos 
una  curva  de  corriente  de  base  contra  densidad  de  flujo  en  la  figura  17.51a.  Observe  el  in- 
cremento  exponencial  de  la  corriente  de  base  al  aumentar  la  densidad  de  flujo.  En  la  misma 
figura  se  ilustra  un  fototransistor  junto  con  la  identificacion  de  las  terminales  y  la  alineacion 
angular. 

Algunas  de  las  areas  de  aplicacion  del  fototransistor  incluyen  lectores  de  tarjetas  perfora- 
das,  circuitos  logicos  de  computadora,  controles  de  iluminacion  (carreteras,  etc.),  indicacion  de 
niveles,  relevadores  y  sistemas  de  conteo. 
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FIG.  17.50 

Fototransistor:  (a)  caracterfsticas  de  colector  ( MRD300 ): 

(b)  simbolo  (Cortesia  de  Motorola,  Inc.). 
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FIG.  17.51 

F ototransistor:(a)  corriente  de  base  contra  densidad  de  flujo;  (b)  dispositivo;  (c)  identificacion 
de  las  terminales;  (d)  alineacion  angular.  (Cortesia  de  Motorola,  Inc.). 
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Compuerta  AND  de  alto  aislamiento 

En  la  figura  17.52  se  muestra  una  compuerta  AND  de  alto  aislamiento  que  utiliza  tres  fototran- 
sistores  y  tres  LED  (diodos  emisores  de  luz).  Los  LED  son  dispositivos  semiconductores  que 
emiten  luz  con  una  intensidad  determinada  por  la  corriente  en  directa  que  fluye  a  traves  del  dis- 
positivo.  Con  la  ayuda  de  los  analisis  realizados  en  el  capitulo  1,  el  comportamiento  del  circuito 
debera  ser  relativamente  facil  de  entender.  La  terminologfa  alto  aislamiento  simplemente  se 
refiere  a  la  ausencia  de  una  conexion  electrica  entre  los  circuitos  de  entrada  y  salida. 


FIG.  17.52 

Compuerta  AND  de  alto  aislamiento  que  utiliza 
transistores  y  diodos  emisores  de  luz  (LED). 


17.15  AISLADORES  OPTOELECTRONICOS 


El  aislador  optoelectronico  es  un  dispositivo  que  incorpora  muchas  de  las  caracterfsticas  des- 
critas  en  la  section  anterior.  Es  simplemente  una  capsula  que  contiene  un  LED  infrarrojo  y  un 
fotodetector  semejante  a  un  diodo  de  silicio,  un  par  Darlington  de  transistores,  o  un  SCR.  La  res- 
puesta  de  longitud  de  onda  de  cada  dispositivo  se  ajusta  de  modo  que  sea  lo  mas  identica  posi- 
ble  para  obtener  el  mayor  nivel  de  acoplamiento  posible.  En  la  figura  17.53,  se  dan  dos  posibles 


ISO-LIT  1  ISO-LIT  Q1 


Vista  superior 


PT  en  la  terminal  3 


Num. 

de  terminal  Funcion 


Num. 

de  terminal  Funcion 


1 

anodo 

2 

catodo 

3 

catodo 

4 

anodo 

5 

anodo 

6 

catodo 

7 

catodo 

8 

anodo 

9 

emisor 

10 

colector 

11 

colector 

12 

emisor 

13 

emisor 

14 

colector 

15 

colector 

16 

emisor 

FIG.  17.53 

Dos  aisladores  optoelectronicos  Litronix  (Cortesi'a  de  Siemens  Components,  Inc.). 


configuraciones  de  circuito  integrado  y  la fotograffa de  cada  una.  Hay  una cubierta  aislante  trans-  AISLADORES  859 

parente  entre  cada  uno  de  los  conjuntos  de  elementos  integrada  en  la  estructura  (no  visible)  que  OPTOELECTRONICOS 

permite  el  paso  de  la  luz.  Se  disenan  con  tiempos  de  respuesta  tan  pequenos  que  se  pueden  uti- 
lizar  para  transmitir  datos  en  el  intervalo  de  los  megahertz. 

Los  valores  nominales  maximos  y  las  caracterfsticas  electricas  del  modelo  IL- 1  se  proporcionan 
en  la  ftgura  17.54.  Observe  que  ICE0  esta  medido  en  nanoamperes  y  que  la  disipacion  de  potencia 
del  LED  y  el  transistor  es  casi  la  misma. 

(a)  Valores  nominales  maximos 


LED  de  arseniuro  de  galio  (cada  canal)  IL- 1 
Disipacion  de  potencia  @  25°C 
Reduccion  lineal  de  valor  a  partir  de  25°C 
Corriente  directa  continua 
Fototransistor  de  silicio  detector  (cada  canal)  IL- 1 
Disipacion  de  potencia  @  25°C 
Reduccion  lineal  de  valor  a  partir  de  25°C 
Voltaje  de  ruptura  entre  colector  y  emisor 
Voltaje  de  ruptura  entre  emisor  y  colector 
Voltaje  de  ruptura  entre  colector  y  base 
Capsula  IL-1 

Disipacion  total  en  la  capsula  a  temperatura  ami 
Reduccion  lineal  de  valor  a  partir  de  25°C 
Temperatura  de  almacenamiento 
Temperatura  de  operation 


200  mW 
2.6  mW/°C 
150  mA 

200  mW 
2.6  mW/°C 
30  V 
7  V 
70  V 

de  25°C  (LED  mas  detector)  250  mW 

3.3  mW/°C 
-55°C  a  +150°C 
-55°C  a  +100°C 


(b)  Caracterfsticas  electricas  por  canal  (a  una  temperatura  ambiente  de  25°C) 


Pardmetro 

Min. 

Tip. 

Max. 

Unidad 

Condiciones  de  prueba 

LED  de  arseniuro  de  galio 

Voltaje  en  directa 

1.3 

1.5 

V 

IF  =  60  mA 

Corriente  en  inversa 

0.1 

10 

pA 

VR  =  3.0  V 

Capacitancia 

Detector  de  fototransistor 

too 

pF 

VR  =  0V 

B^ceo 

30 

V 

Ic=  1  mA 

lCEO 

5.0 

50 

nA 

VCE=  10  V,/p  =  0  A 

Capacitancia  de  colector  a  emisor 

2.0 

pF 

vCE  =  ov 

BV eco 

Caracterfsticas  acopladas 

7 

V 

IE=  100  gA 

Relacion  de  transferencia  de  corriente  cd 

0.2 

0.35 

IF=  10  mA,  VCE=  10  V 

Capacitancia,  de  entrada  a  salida 

0.5 

pF 

Voltaje  de  ruptura 

2500 

V 

DC 

Resistencia,  de  entrada  a  salida 

too 

G£2 

Kat 

Retraso  de  propagation 

0.5 

V 

Ic=  1.6  mA,  Ip  =  16  mA 

^ D  encendido 

6.0 

gs 

Rl  =  2.4  kn,  VCE  =  5  V 

^ D  apagado 

25 

gs 

Ip  =  16  mA 

FIG.  17.54 

Aislcidor  optoelectronico  Litronix  IL-1. 

Las  curvas  caracterfsticas  optoelectronicas  tfpicas  de  cada  uno  de  los  canales  se  dan  en  las  fi- 
guras  17.55  a  17.59.  Observe  el  muy  marcado  efecto  de  la  temperatura  en  la  corriente  de  salida 
a  bajas  temperaturas  pero  la  respuesta  bastante  nivelada  a  o  por  arriba  de  la  temperatura  ambien¬ 
te  (25°C).  Como  ya  mencionamos  antes,  el  nivel  de  ICE0  progresa  constantemente  con  las  tecni- 
cas  de  diseno  y  construccion  mejoradas  (cuanto  mas  bajo  mejor).  En  la  figura  17.55  no  se  llega 
a  1  /xA  hasta  que  la  temperatura  sube  a  mas  de  75°C.  Las  caracterfsticas  de  transferencia  de  la 
figura  17.56  comparan  la  corriente  de  entrada  al  LED  (la  cual  establece  el  flujo  luminoso)  con 
la  corriente  de  colector  resultante  del  transistor  de  salida  (cuya  corriente  de  base  esta  determi- 
nada  por  el  flujo  incidente).  De  hecho,  la  figura  17.57  demuestra  que  el  voltaje  VCE  afecta  la  co¬ 
rriente  de  colector  resultante  solo  de  manera  muy  leve.  Es  interesante  observar  en  la  figura  17.58 
que  el  tiempo  de  conmutacion  de  un  aislador  optoelectronico  se  reduce  al  aumentar  la  corrien¬ 
te,  en  tanto  que  para  muchos  dispositivos  ocurre  exactamente  lo  contrario.  Considere  que  solo 
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hay  2  ps  para  una  corriente  de  colector  de  6  mA  y  una  carga  RL  de  100  Id.  La  salida  relativa  con¬ 
tra  la  temperatura  aparece  en  la  figura  17.59. 


FIG.  17.55 

Corriente  oscura  ICeo  en  funcion 
de  la  temperatura. 


FIG.  17.56 

Caracteristicas 
de  transferencia. 


FIG.  17.57 

Caracteristicas  de  salida 
del  detector. 
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FIG.  17.58 

Tiempo  de  conmutacion  contra 
la  corriente  de  colector. 


FIG.  17.59 

Salida  relativa  contra  la  temperatura. 


La  representation  esquematica  para  un  acoplador  de  transistor  aparece  en  la  figura  17.53.  Las 
representaciones  esquematicas  para  un  fotodiodo,  un  foto-Darlington  y  un  aislador  optoelectro- 
nico  foto-SCR  aparecen  en  la  figura  17.60. 


Anodo 

A 


K 

Catodo 


FIG.  17.61 

UJT programable  (PUT). 


Aisladores  optoelectronicos:  (a)  fotodiodo;  (b)  foto-Darlington;  (c)  foto-SCR. 


17.16  TRANSISTOR  DE  MONOUNION  PROGRAMABLE 


Aunque  son  parecidos  en  el  nombre,  la  construction  y  el  modo  de  operation  del  transistor  de 
monounion  programable  (PUT)  son  muy  diferentes  de  los  transistores  de  monounion.  El  hecho 
de  que  las  caracteristicas  y  las  aplicaciones  I-V  de  cada  uno  sean  parecidas  sugirio  la  election  de 
los  nombres. 

Como  se  indica  en  la  figura  17.61,  el  PUT  es  un  dispositivo  pnpn  con  una  compuerta  conecta- 
da  directamente  a  la  capa  tipo  n  intermedia.  El  sfmbolo  para  el  dispositivo  y  la  configuration  de 
polarization  basica  aparecen  en  la  figura  17.62.  Como  el  sfmbolo  lo  sugiere,  es  en  esencia  un 


TRANSISTOR  DE  861 

monouniOn 

PROG RAM ABLE 


FIG.  17.62 

Configuracion  de  polarizacion  basica  para  el  PUT. 

SCR  con  un  mecanismo  de  control  que  permite  duplicar  las  caracterfsticas  del  SCR  tfpico.  El 
termino  programable  se  aplica  porque  a  RBB,  17  y  VP  tal  como  se  definieron  para  el  UJT  los  pueden 
controlar  los  resistores  RBl,RBr  y  el  voltaje  de  alimentacion  VBB.  Observe  en  la  figural7.62 
que  aplicando  la  regia  del  divisor  de  voltaje,  cuando  IG  =  0, 


(17.19) 


donde 


R„ 


R 


b2 


como  se  definio  para  el  UJT. 

Las  caracterfsticas  del  dispositivo  aparecen  en  la  figura  17.63.  Como  se  observa  en  el  diagrama, 
el  estado  “apagado”  (/baja,  V entre  0  y  VP )  y  el  estado  “encendido”  (/  s  Iv,  V  s  Vv)  estan  sepa- 
rados  por  la  region  inestable  como  ocurrio  para  el  UJT.  Es  decir,  el  dispositivo  no  puede  permanecer 
en  el  estado  inestable;  simplemente  cambiara  al  estado  “apagado”  o  al  estado  “encendido”  estable. 


El  potencial  VP  o  voltaje  necesario  para  “encender”  el  dispositivo,  lo  da 


^  =  vVbb  +  ^ 


(17.20) 


como  se  definio  para  el  UJT.  Sin  embargo,  VP  representa  la  caida  de  voltaje  VAK  en  la  figura  17.61 
(la  caida  de  voltaje  en  directa  a  traves  del  diodo  conductor).  Para  silicio,  por  lo  general  VD  es  de 
0.7  V.  Por  consiguiente, 

Vak  =  V ag  +  Vgk 
VP=VD+  VG 


y 


Vp  =  vVBB  +  0.7  V 


silicio 


(17.21) 
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Anteriormente  observamos,  sin  embargo,  que  VG  =  rjVBB  con  del  resultado  de  que 


VP=  VG  +  0.7 


silicio 


(17.22) 


Recuerde  que  para  el  UJT,  RB{  y  R/h  representan  la  resistencia  de  masa  y  los  contactos  ohmi- 
cos  de  base,  ambos  inaccesibles.  En  el  desarrollo  anterior,  observamos  que  RBl  y  RBl  son  externos 
al  dispositivo,  lo  que  permite  ajustar  17  y  VG.  En  otras  palabras,  el  PUT  permite  controlar  el  nivel 
de  VP  requerido  para  encender  el  dispositivo. 

Aunque  las  caracterfsticas  del  PUT  y  el  UJT  son  semejantes,  las  corrientes  del  pico  y  del  va- 
lle  del  PUT  son  en  general  mas  bajas  que  las  de  un  UJT  de  valor  nominal  semejante.  Ademas,  el 
voltaje  minimo  de  operacion  tambien  es  menor  para  un  PUT. 

Si  consideramos  un  equivalente  de  Thevenin  de  la  red  a  la  derecha  de  la  terminal  de  compuerta 
en  la  figura  17.62,  obtenemos  la  red  de  la  figura  17.64.  La  resistencia  resultante  Rs  es  importante 
porque  se  suelen  incluir  en  las  hojas  de  especificaciones  pues  afecta  el  nivel  de  Iv. 


G 


Equivalente  de  Thevenin 


FIG.  17.64 

Equivalente  de  Thevenin  para  la  red  a  la  derecha 
de  la  terminal  de  compuerta  en  la  figura  17.62. 


Haciendo  referencia  a  la  figura  17.63  podemos  revisar  la  operacion  basica  del  dispositivo.  Un 
dispositivo  que  se  encuentra  en  estado  de  “apagado”  no  cambiara  de  estado  hasta  que  se  alcance 
el  voltaje  VP  definido  por  VG  y  VD.  El  nivel  de  corriente  hasta  que  se  alcanza  IP  es  muy  bajo,  lo 
que  da  por  resultado  un  equivalente  de  circuito  abierto  puesto  que  R  =  V  ( alto ) / /  (baja)  origi¬ 
nal  un  nivel  de  alta  resistencia.  Cuando  se  alcanza  VP,  el  dispositivo  cambiara  a  traves  de  la  re¬ 
gion  inestable  al  estado  de  “encendido”,  donde  el  voltaje  es  menor  pero  la  corriente  mayor,  con 
el  resultado  de  una  resistencia  terminal  R  =  V  (bajo)//(alta),  bastante  baja,  lo  que  representa 
de  forma  aproximada  un  equivalente  de  cortocircuito.  El  dispositivo,  por  consiguiente,  ha  cam- 
biado  de  ser  en  esencia  un  estado  de  circuito  abierto  a  un  estado  de  cortocircuito  en  un  punto  de- 
terminado  por  la  election  de  RBl,  RBl,  y  VBB.  Con  el  dispositivo  en  el  estado  “encendido”,  la  eli¬ 
mination  de  VG  no  apagara  el  dispositivo.  El  nivel  de  voltaje  VAK  debe  reducirse  lo  suficiente 
para  disminuir  la  corriente  por  debajo  de  un  nivel  de  mantenimiento. 


EJEMPLO  17.2  Determine  RB  y  VBB  para  un  PUT  de  silicio  si  esta  determinado  que  17  =  0.8, 
VP  =  10.3  V  y  RB2  =  5  kfl. 

Solution: 


Ec.  (17.4):  77 


R, 

0.2  R, 


'b\ 

rBx 

Rb, 

Ec.  (17.20):  VP 
10.3  V 
9.6  V 
V BB 


RB\  +  RBl 

0-8  (RBl  +  RBl) 

0.8  RB2 

4  Rb2 

4(5  kn)  =  20  kO 
V^BB  +  Vd 
(0.8  )(VBB)  +  0.7  V 
0.8Vbb 

12  V 


Oscilador  de  relajacion 

Una  aplicacion  mas  del  PUT  es  el  oscilador  de  relajacion  de  la  figura  17.65.  En  el  momento  en 
que  se  conecta  la  fuente,  el  capacitor  comenzara  a  cargarse  hacia  VBB  volts  puesto  que  no  hay 
corriente  en  el  anodo  en  este  momento.  La  curva  que  carga  aparece  en  la  figura  17.66.  El  perio- 
do  T  requerido  para  alcanzar  el  potencial  de  encendido  VP  lo  da  aproximadamente 


T=RC  log. 


Vbb 

v BB  ~  Vp 


o,  cuando  VP  =  rjVBB , 


T=RC  log. 


1 


(17.23) 


(17.24) 


t  ^capacitor 


Vu 

Vr 

— T— 

0 

I 

m  J  X  P 

FIG.  17.66 

Onda  de  carga  para  el  capacitor  de  la  figura  17.65. 


En  el  momento  en  que  el  voltaje  a  traves  del  capacitor  es  igual  a  VP,  el  dispositivo  se  encen¬ 
dera  y  se  establecera  una  corriente  IA  =  IP  a  traves  del  PUT.  Si  R  es  demasiado  grande,  no  se 
puede  establecer  la  corriente  IP  y  el  dispositivo  no  se  encendera.  En  el  punto  de  transicion, 

IpR  =  VBB  -  VP 


y 


R„ 


(17.25) 


Se  incluye  el  subindice  para  indicar  que  cualquier  R  mayor  que  Rmix  producira  una  corrien¬ 
te  menor  que  IP.  El  nivel  de  R  tambien  debe  ser  tal  que  la  corriente  sea  menor  que  lv  para 
que  ocurran  las  oscilaciones.  En  otras  palabras,  deseamos  que  el  dispositivo  entre  a  la  region 
inestable  y  que  luego  vuelva  al  estado  “apagado”.  Con  un  razonamiento  similar  al  anterior, 
obtenemos 


(17.26) 


El  analisis  anterior  requiere  que  R  se  limite  a  lo  siguiente  para  un  sistema  oscilatorio: 

Rmin  <R<  Rmix 

Las  formas  de  onda  de  vA,  vG  y  vK  aparecen  en  la  figura  17.67.  Observe  que  T  determina  el 
voltaje  maximo  a  que  vA  puede  cargarse.  Una  vez  que  el  dispositivo  se  enciende,  el  capacitor  se 
descargara  de  inmediato  a  traves  del  PUT  y  RK  y  se  tendra  la  cafda  mostrada.  Por  supuesto,  vK 
alcanzara  su  valor  pico  al  mismo  tiempo  debido  a  la  breve  pero  intensa  corriente.  El  voltaje  vG  se 
reducira  de  inmediato  desde  VG  hasta  un  nivel  un  poco  mayor  que  0  V.  Cuando  el  voltaje  del  ca¬ 
pacitor  caiga  a  un  nivel  bajo,  el  PUT  se  encendera  de  nuevo  y  se  repetira  el  ciclo  de  carga.  El 
efecto  en  VG  y  VK  se  muestra  en  la  figura  17.67. 
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FIG.  17.65 

Oscilador  de  relajacion  de  PUT. 
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FIG.  17.67 

Formas  de  onda  para  el  oscilador 
de  PUT  de  lafigura  17.65. 


EJEMPLO  17.3  Si  VBB  =  12  V,  =  20  kfl,  C  =  1  pF,  Rk=  100  fl,  RBi  =  10  kfl,  Rr<2 
IP  =  100  pA,  Vv  =  1  V,  e  Iv  =  5.5  mA,  determine: 

a.  VP. 

it-  Rmax  y  ^nn'n  ■ 

c.  T  y  frecuencia  de  oscilacion. 

d.  Las  formas  de  onda  de  vA,  vG  y  vK. 

Solution: 

a.  Ec.  (17.20):  VP  =  r)VBB  +  VD 

R*. 

VK 


Rb{  +  Rb2 

10  kfl 


f  0.7  V 

10k!l  +  5k!i(12V)  +  °JV 
=  (0.67)(  12  V)  +  0.7  V  =  8.7  V 

V BB  ~  Vp 


b.  A  partir  de  la  ecuacion  ( 17.25):  7?mix  = 


12  V  -  8.7  V 


100  pA 

A  partir  de  la  ecuacion  ( 17.26) :  Rm!n  = 


=  33  kfl 


VfiB  Vy 


12V  -  IV 


=  2  kfl 


c.  Ec.  (17.23):  T  =  RC log, 


5.5  mA 

R:  2  kfl  <  20  kO  <  33  kfl 
Vbb 


V bb  Vp 

(20 kfl)(l  jiiF)  log. 


12  V 


12  V  -  8.7  V 


=  20  X  nr3  log,  (3.64) 


=  5  kfl, 
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865 


=  20  X  10  3(  1.29) 

=  25.8  ms 


/  = 


T 


1 

25.8  ms 


d.  Indicadas  en  la  figura  17.68. 


38.8  Hz 


VK  . 

1 

a? 

ii 

£ 

Vy  =  8.7  V  - 

1  V  =  7.7  V 

0 

t 

VG  , 

'  VG  =  r\VBB  =  8  V 

| 

V 

[ 

t 

0 

t 

FIG.  17.68 

Formas  de  onda  para  el  oscilador  del  ejemplo  1 7.3. 


17.17  RESUMEN 

Condusiones  y  conceptos  importantes 

1.  El  rectificador  controlado  de  silicio  (SCR)  es  un  rectificador  cuyo  estado  lo  controla  la 
magnitud  de  la  corriente  de  compuerta.  El  voltaje  de  polarizacion  en  directa  a  traves  del 
dispositivo  determinat'd  el  nivel  de  la  corriente  de  compuerta  requerido  para  “encender”  (ac- 
tivar)  el  dispositivo.  Cuanto  mas  alto  sea  el  nivel  del  voltaje  de  polarizacion,  menor  sera 
la  corriente  de  compuerta  requerida. 

2.  Ademas  del  disparo  por  compuerta,  un  SCR  puede  ser  encendido  con  una  corriente  de 
compuerta  cero  aplicando  simplemente  suficiente  voltaje  a  traves  del  dispositivo.  Sin  em¬ 
bargo,  cuanto  mas  alta  sea  la  corriente  de  compuerta,  menor  sera  el  voltaje  de  polarizacion 
requerido  para  encender  el  SCR. 

3.  El  interruptor  controlado  de  silicio  tiene  tanto  una  compuerta  de  anodo  como  una  com¬ 
puerta  de  catodo  para  controlar  el  estado  del  dispositivo,  aunque  ahora  la  compuerta  de  ano¬ 
do  esta  conectada  a  un  capa  tipo  n  y  la  compuerta  de  catodo  a  una  capa  tipo  p.  El  resultado  es 
que  un  pulso  negativo  en  la  compuerta  de  anodo  encendera  el  dispositivo,  mientras  que 
un  pulso  negativo  lo  apagara.  Lo  contrario  es  cierto  para  la  compuerta  de  catodo. 

4.  La  construction  de  un  interruptor  de  apagado  por  compuerta  (GTO)  es  similar  a  la  del 
SCR  con  solo  una  conexion  de  compuerta,  pero  el  GTO  tiene  la  ventaja  agregada  de  ser 
capaz  de  apagar  o  encender  el  dispositivo  en  la  terminal  de  compuerta.  Sin  embargo,  esta 
option  agregada  de  ser  capaz  de  apagar  el  dispositivo  en  la  compuerta  da  por  resultado  una 
corriente  de  compuerta  mas  alta  para  encender  el  dispositivo. 

5.  El  LASCR  es  un  SCR  activado  por  luz  cuyo  estado  puede  ser  controlado  por  luz  que  in- 
cide  en  una  capa  semiconductora  del  dispositivo  o  por  el  disparo  de  la  terminal  de 
compuerta  como  se  describio  para  los  SCR.  Cuanto  mas  alta  sea  la  temperatura  en  la 
union  del  dispositivo,  menor  sera  la  luz  incidente  requerida  para  encender  el  dispositivo. 

6.  El  diodo  Shockley  basicamente  tiene  las  mismas  caracteristicas  que  un  SCR  con  co¬ 
rriente  de  compuerta  cero.  Se  enciende  simplemente  con  un  incremento  en  el  voltaje  de 
polarizacion  en  directa  a  traves  del  dispositivo  mas  alia  del  nivel  de  conduction. 
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7.  El  diac  es  en  esencia  un  diodo  Schockley  que  se  puede  encender  en  una  u  otra  direccion. 

La  aplicacion  de  un  voltaje  suficiente  de  una  u  otra  polaridad  encendera  el  dispositivo. 

8.  El  triac  es  fundamentalmente  un  diac  con  una  terminal  de  compuerta  que  controla  la 
accion  del  dispositivo  en  cualquiera  de  las  dos  direcciones. 

9.  El  transistor  de  mononunion  es  un  dispositivo  de  tres  terminales  con  una  union  p-n  for- 
mada  entre  una  barra  de  aluminio  y  una  pastilla  de  silicio  tipo  n.  Una  vez  que  se  alcanza  el 
potencial  de  encendido,  el  voltaje  en  el  emisor  se  reduce  al  incrementarse  la  corriente  de 
emisor  y  de  ese  modo  se  establece  una  region  de  resistencia  negativa  excelente  para  apli- 
caciones  de  oscilador.  Una  vez  que  se  alcanza  el  punto  de  valle,  las  caracterfsticas  del  dis¬ 
positivo  adoptan  las  de  un  diodo  semiconductor.  Cuanto  mas  alto  es  el  voltaje  aplicado 
a  traves  del  dispositivo,  mas  alto  sera  el  potencial  de  encendido  del  emisor. 

10.  El  fototransistor  es  un  dispositivo  de  tres  terminales  cuyas  caracterfsticas  son  muy  pare- 
cidas  a  las  de  un  B  JT  con  una  corriente  de  base  y  colector  sensible  a  la  intensidad  de  la 
luz  incidente.  La  corriente  de  base  que  resulta  esta  en  esencia  linealmente  relacionada  con 
la  luz  aplicada  con  un  nivel  casi  independiente  del  voltaje  a  traves  del  dispositivo  hasta  que 
se  presenta  la  ruptura. 

1 1 .  Los  aisladores  optoelectronicos  contienen  un  LED  infrarrojo  y  un  fotodetector  para  vincu- 
lar  sistemas  que  no  requieren  una  conexion  directa.  La  corriente  de  salida  en  el  detector  es  nie- 
nor  que  aunque  esta  linealmente  relacionada  con  corriente  de  entrada  al  LED  aplicada. 
Ademas,  la  corriente  de  colector  es  en  esencia  independiente  del  voltaje  de  colector  a  emisor. 

12.  El  PUT  (transistor  de  monounion  programable)  es,  como  su  nombre  lo  dice,  un  dispositivo  con 
las  caracterfsticas  de  un  UJT  pero  con  la  capacidad  agregada  de  ser  capaz  de  controlar  el 
potencial  de  encendido.  En  general,  los  voltajes  de  operacion  de  pico,  valle  y  mfnimo  de  los 
PUT  son  menores  que  los  de  los  UJT. 

Ecuaciones: 

Diac: 

UJT: 


Fototransistor 

PUT: 


Vjk,  =  VBRl_  ±  0.1V, 


br2 


Rrr  — 


vPn  = 


(RB{  +  J?S2)|/£=o 


rBi  +  rB2 


Vbb  ~  V  Vb, 


V 


Rb 

rk 


Vp  —  r/VBB  +  VD 


Ic  —  hfeh 


= 


Rb, 


Rb  i  +  Rb2 
VP  =  rjVBB  +  VD 


Vbb  ~  V^bb 


PROBLEMAS 

*Nota:  Los  asteriscos  indican  los  problemas  mas  diffciles. 

17.3  Operacion  basica  de  un  rectificador  controlado  de  silicio 

1.  Describa  con  sus  propias  palabras  el  comportamiento  basico  del  SCR  utilizando  el  circuito  equiva- 
lente  de  dos  transistores. 

2.  Describa  dos  tecnicas  para  apagar  un  SCR. 

3.  Consulte  un  manual  de  fabricante  o  una  hoja  de  especificaciones  y  obtenga  una  red  de  apagado.  Si  es 
posible,  describa  la  accion  de  apagado  del  diseno. 

17.4  Caracterfsticas  y  valores  nominales  del  SCR 

*4.  a.  A  altos  niveles  de  corriente  de  compuerta,  que  caracterfsticas  de  un  dispositivo  de  dos  termi¬ 
nales  se  asemejan  las  caracterfsticas  de  un  SCR? 


b.  A  un  voltaje  fijo  de  anodo  a  catodo  menor  que  £cual  es  el  efecto  en  el  encendido  del  SCR 

a  medida  que  se  reduce  la  corriente  de  compuerta  a  partir  de  su  valor  maximo  hasta  el  nivel  cero? 

c.  A  una  corriente  de  compuerta  fija  mayor  que  IG  =  0,  ^cual  es  el  efecto  en  el  encendido  del  SCR 
a  medida  que  el  voltaje  de  compuerta  se  reduce  a  partir  de  Vibr\f*2 

d.  Para  niveles  crecientes  de  ^cual  es  el  efecto  en  la  corriente  de  mantenimiento? 

5.  a.  Basado  en  la  ftgura  17.8,  ^encendera  el  dispositivo  una  corriente  de  compuerta  de  50  mA  a  la  tem- 

peratura  ambiente  (25°)? 

b.  Repita  la  parte  (a)  para  una  corriente  de  compuerta  de  1 0  mA. 

c.  (.Disparara  el  dispositivo  un  voltaje  2.6  V  a  temperatura  ambiente? 

d.  ^Es  VG  =  6  V,  IG  =  800  mA  una  buena  opcion  para  lograr  las  condiciones  de  encendido?  ^Se  pre- 
feriria  VG  =  4  V,  I0  =  1.6  A?  Explique. 

17.6  Aplicaciones  del  SCR 

6.  En  la  figura  17.1  lb,  ^por  que  se  pierde  poco  potencial  a  traves  del  SCR  durante  la  conduccion? 

7.  Explique  detalladamente  por  que  los  valores  reducidos  de  Rx  en  la  figura  17.12  incrementaran  el 
angulo  de  conduccion. 

*8.  Remftase  a  la  red  de  carga  de  la  figura  17.13. 

a.  Determine  el  nivel  de  cd  de  la  senal  rectificada  de  onda  completa  si  se  emplea  un  transformador  1:1. 

b.  Si  la  baterfa  en  su  estado  descargado  se  mantiene  a  1 1  V,  ^cual  es  la  cafda  del  voltaje  de  anodo  a 
catodo  a  traves  del  SCR[? 

c.  (,Cual  es  el  valor  maximo  posible  de  VR  ( VGK  =  0.7  V)? 

d.  A1  valor  maximo  de  la  parte  (c),  ^cual  es  el  potencial  de  compuerta  del  SCR2? 

e.  Una  vez  que  el  SCR2  ha  entrado  al  estado  de  cortocircuito,  ^cual  es  el  nivel  de  V2? 

17.7  Interruptor  controlado  de  silicio 

9.  Describa  a  detalle  con  sus  propias  palabras  el  comportamiento  de  la  red  de  la  figura  17.17. 

17.8  Interruptor  de  apagado  por  compuerta 

10.  a.  En  la  figura  17.23,  si  Vz  =  50  V,  determine  el  valor  maximo  posible  a  que  el  capacitor  C\  puede 

cargarse  a  ( VGK  =  0.7  V). 

b.  Determine  el  tiempo  de  descarga  aproximado  (5t)  para  R}  =  20  kft. 

c.  Determine  la  resistencia  interna  del  GTO  si  el  tiempo  de  levantamiento  es  la  mitad  del  periodo  de 
reduccion  gradual  detenninado  en  la  parte  (b). 

17.9  SCR  activado  por  luz 

11.  a.  Utilizando  la  figura  17.25b,  determine  la  irradiacion  minima  requerida  para  encender  el  disposi¬ 

tivo  a  temperatura  ambiente  (25°C). 

b.  (,Que  reduccion  porcentual  de  la  irradiacion  se  permite  si  la  temperatura  de  la  union  se  incremen- 
ta  de  0°C  (32°C)  a  100°C  (212°C)? 

17.10  Diodo  Schockley 

12.  Para  la  red  de  la  figura  17.29,  si  VBR  =  6  V,  V  =  40  V,  R  =  10  kft,  C  =  0.2  /xF  y  VGK  (potencial  de  en¬ 
cendido)  =  3  V,  determine  el  lapso  de  tiempo  entre  la  energizacion  de  la  red  y  el  encendido  del  SCR. 

17.11  Diac 

13.  Utilizando  cualquier  referencia  que  requiera,  encuentre  una  aplicacion  de  un  diac  y  explique  el  com¬ 
portamiento  de  la  red. 

14.  Si  VBr2  es  de  6.4  V,  determine  el  intervalo  para  VBRl  utilizando  la  ecuacion  (17.1). 

17.12  Triac 

15.  Repita  el  problema  13  para  el  triac. 

17.13  Transistor  de  monounion 

16.  Para  la  red  de  la  figura  17.41,  en  la  cual  V  =  40  V,  17  =  0.6,  Vv  =  1  V,  Iv  =  8  mA,  e  IP  =  10  /x A,  de¬ 
termine  el  intervalo  de  R,  para  la  red  de  disparo. 

17.  Para  un  transistor  de  monounion  con  VBB  =  20  V,  77  =  0.65,  RBl  =  2  kft  ( IE  =  0),  y  VD  =  0.7  V, 
determine: 

a.  Rr2.  b.  RBB.  c.  d.  VP. 

*18.  Dado  el  oscilador  de  relajacion  de  la  figura  17.69: 

a.  Encuentre  RBl  y  RB2  a  IE  =  0  A. 

b.  Determine  VP,  el  voltaje  necesario  para  encender  el  UJT. 

c.  Determine  si  R,  se  encuentra  dentro  del  intervalo  permisible  de  valores  defmido  por  la  ecuacion  ( 1 7.8). 

d.  Determine  la  frecuencia  de  oscilacion  si  Rfl[  =  200  ft  durante  la  fase  de  descarga. 
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FIG.  17.69 

Problema  18. 


ftM-iokan-&u 

Pf-UV./p-  3  mA.  /,  -  SO  tlA 

(#,,-200  0  durante  la  fase  de  descarga) 


e.  Trace  la  forma  de  onda  de  vc  para  dos  ciclos  completos. 

f.  Trace  la  forma  de  onda  de  vRl  para  dos  ciclos  completos. 

g.  Determine  la  frecuencia  utilizando  la  ecuacion  ( 17. 17)  y  compare  con  el  valor  determinado  en  la 
parte  (d).  Explique  cualesquier  diferencias  importantes. 

17.14  Fototransistores 

19.  Para  un  fototransistor  cuyas  caracterfsticas  son  las  de  la  figura  17.51,  determine  la  corriente  de  base 
fotoinducida  con  una  densidad  de  flujo  radiante  de  5  mW/cm2.  Si  hfe  =  40,  encuentre  Ic 

*20.  Disene  una  compuerta  OR  de  alto  aislamiento  empleando  fototransistores  y  LEDs. 

17.15  Aisladores  optoelectronicos 

21.  a.  Determine  un  factor  promedio  de  reduction  de  valor  nominal  a  partir  de  la  curva  de  la  figura  17.59 

para  la  region  definida  por  temperaturas  entre  — 25°C  y  +50°C. 
b.  ^Es  correcto  decir  que  a  temperaturas  mayores  que  la  temperatura  ambiente  (hasta  100°C),  la  co¬ 
rriente  de  salida  no  se  ve  afectada  por  la  temperatura? 

22.  a.  Determine  con  datos  de  la  figura  17.55  el  cambio  promedio  en  ICE0  por  grado  de  cambio  de  la 

temperatura  para  el  intervalo  de  25°C  a  50°C. 

b.  iSe  pueden  utilizar  los  resultados  de  la  parte  (a)  para  determinar  el  nivel  de  ICEO  a  35°C?  Ponga 
a  prueba  su  teorfa. 

23.  Determine  con  datos  de  la  figura  17.56  la  relacion  de  la  corriente  de  salida  del  LED  a  la  corriente  de 
entrada  al  detector  para  una  corriente  de  salida  de  20  mA.  ^Consideraria  que  el  dispositivo  es  relati- 
vamente  eficiente  en  este  proposito? 

*24.  a.  Trace  la  curva  de  potencia  maxima  de  Pd  =  200  rnW  en  la  grafica  de  la  figura  17.57.  Mencione 
cualesquier  conclusiones  dignas  de  atencion. 

b.  Determine  /3cd  (definida  por  Id  Ip)  para  el  sistema  con  VCE  =  15  V,  IF  =  10  mA. 

c.  Compare  los  resultados  de  la  parte  (b)  con  los  que  se  obtuvieron  a  partir  de  la  figura  17.56  en 
IF  =  10  mA.  (,Son  comparables?  ^Deberfan  serlo?  ^Por  que? 

*25.  a.  Recurriendo  a  la  figura  17.58,  deteimine  la  corriente  de  colector  por  arriba  de  la  cual  el  tiempo 
de  conmutacion  no  cambia  de  manera  apreciable  para  RL  =  1  kft  y  RL  =  100  ft. 
b.  En  Ic  =  6  mA,  ^como  se  compara  la  relacion  de  los  tiempos  de  conmutacion  para  RL  =  1  kft  y 
Rl=  100  ft  con  la  relacion  de  los  niveles  de  resistencia? 

17.16  Transistor  de  monounion  programable 

26.  Detemiine  rj  y  VG  para  un  PUT  con  VBB  =  20  V  y  =  3 RBr 

27.  Utilizando  los  datos  del  ejemplo  17.3,  deteimine  la  impedancia  del  PUT  en  los  puntos  de  encendido 
y  valle.  ^Se  comprueban  los  estados  de  circuito  abierto  y  cortocircuito  aproximados? 

28.  ^Se  puede  derivar  la  ecuacion  (17.24)  exactamente  como  se  muestra  con  la  ecuacion  (17.23)?  Si  no, 
^que  elemento  falta  en  la  ecuacion  (17.24)? 

*29.  a.  ^Oscilara  la  red  del  ejemplo  17.3  si  VBB  se  cambia  a  10  V?.  ^Que  valor  mfnimo  de  VBB  se  requie- 
re  ( Vv  constante)? 

b.  Recurriendo  al  mismo  ejemplo,  £que  valor  de  R  colocaria  a  la  red  en  estado  “encendido”  estable 
y  eliminarta  la  respuesta  oscilatoria  del  sistema? 

c.  ^Que  valor  de  R  convertiria  la  red  en  una  red  de  retardo  de  2  ms?  Es  decir,  ^proporcionaria  un 
pulso  vK  a  2  ms  despues  de  que  se  activa  la  alimentacion  y  entonces  permaneceria  en  el  estado 
“encendido”? 


Parametros  hibridos: 
determination  grafica  y 
ecuadones  de  conversion 
(exactas  y  aproximadas) 


Apendice 


A.1  DETERMINACION  GRAFICA  DE  LOS  PARAMETROS  h 

Utilizando  derivadas  parciales  (calculo)  se  puede  demostrar  que  la  magnitud  de  los  parametros 
h  para  el  circuito  equivalente  de  serial  pequena  del  transistor  en  la  region  de  operacion  para  la 
configuracion  en  emisor  comun  se  puede  calcular  aplicando  las  siguientes  ecuaciones:* 


(ohms)  (A. 


(sin  unidades)  (A.2) 


(sin  unidades)  (A.3) 


(siemens)  (A.4) 


En  cada  caso,  el  sfmbolo  A  se  reftere  a  un  pequeno  cambio  en  esa  cantidad  alrededor  del  pun- 
to  de  operacion  quiescente.  Es  decir,  los  parametros  h  se  determinan  en  la  region  de  operacion 
por  la  serial  aplicada  de  modo  que  el  circuito  equivalente  sera  el  mas  preciso  disponible.  Los  va- 
lores  constantes  de  VC£e/fi  en  cada  caso  se  refieren  a  una  condition  que  se  debe  cumplir  cuan- 
do  los  parametros  se  determinan  a  partir  de  las  caracterfsticas  del  transistor.  Para  las  configura- 
ciones  en  base  comun  y  en  emisor  comun,  la  ecuacion  correcta  se  obtiene  sustituyendo 
simplemente  los  valores  apropiados  de  v„  v0,  i,  e  ia. 

Los  parametros  hu,  y  hre  se  determinan  a  partir  de  las  caracterfsticas  de  entrada  o  de  base, 
mientras  que  los  parametros  hfe  y  hoe  se  obtienen  a  partir  de  las  caracterfsticas  de  salida  o  de 
colector.  Como  hfe  en  general  es  el  parametro  de  mayor  interes,  analizaremos  primeramente  pa¬ 
ra  este  parametro  las  operaciones  implicadas  con  ecuaciones,  como  las  ecuaciones  (A.  1)  a  (A.4). 
El  primer  paso  para  determinar  cualquiera  de  los  cuatro  parametros  hibridos  es  localizar  el 


hie  =  — 

dVbe  

aii 

dib 

A  4 

VC£=constante 

h„  = 


dv{  dvbe  Avbe 


dv„  dvre  Avr, 


/B=constante 


]  dig  dic  _  A  ic 

Jl  dij  dib  A  ib 

VC£=constante 

hn,  = 


dig  _ 

dv„  dv„. 


A  V 


/fi=constante 


La  derivada  parcial  dvjd proporciona  una  lectura  del  cambio  instantaneo  en  v,  debido  a  un  cambio  instantaneo  en  it. 
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FIG.  A.1 

Determination  de  hfe. 


punto  de  operation  quiescente  como  se  indica  en  la  figura  A.  1 .  En  la  ecuacion  (A.3)  la  condition 
VCE  =  constante  requiere  que  los  cambios  en  la  corriente  de  base  y  en  la  corriente  de  colector 
ocurran  a  lo  largo  de  la  linea  recta  vertical  trazada  a  traves  del  punto  Q  que  representa  un  volta- 
je  fijo  de  colector  a  emisor.  La  ecuacion  (A.3),  por  tanto,  requiere  que  un  pequeno  cambio  en  la 
corriente  de  colector  se  divida  entre  el  cambio  correspondiente  en  la  corriente  de  base.  Para  una 
precision  maxima,  estos  cambios  deberan  hacerse  lo  mas  pequenos  posible. 

En  la  figura  A.l,  el  cambio  de  ih  se  elige  para  que  abarque  de  IB[  a  IBl  a  lo  largo  de  la  linea 
recta  perpendicular  trazada  en  VCE.  El  cambio  correspondiente  de  ic  se  encuentra  luego  al  trazar 
las  lineas  horizontales  desde  las  intersecciones  de  IB{  y  con  VCE  =  constante  hasta  el  eje 
vertical.  Lo  que  falta  es  sustituir  los  cambios  resultantes  de  ih  e  ic  en  la  ecuacion  (A.3).  Es  decir. 


| 

(2.7  -  1.7)  mA 

A  4 

VCE=  constante  (20  10)  /xA 

10  3 

10  X  10~6 


100 


En  la  figura  A.2  se  traza  una  linea  recta  tangente  a  la  curva  IB  a  traves  del  punto  Q  para  estable- 
cer  una  linea  IB  =  constante  como  lo  requiere  la  ecuacion  (A.4)  para  hoe.  Luego  se  selecciona  un 
cambio  de  vCE  y  el  cambio  correspondiente  de  ic  se  determina  al  trazar  las  lineas  horizontales  al 
eje  vertical  en  las  intersecciones  sobre  la  linea  constante  =  IB.  Sustituyendo  en  la  ecuacion  (A.4), 
obtenemos 


FIG.  A.2 

Determination  de  hor 
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1 A  4 

(2.2  -  2.1)mA 

VJ 

<l 

IB= constante  (10  7)  V 

0.1  X  10~3 


/fl=+15  iaA 

=  33  /uA/V  =  33  X  10  6  S  =  33  /utS 


Para  determinar  los  parametros  hie  y  hre,  primero  se  debe  localizar  el  punto  Q  en  la  curva  de 
caracteristicas  de  entrada  o  de  base  como  se  indica  en  la  figura  A. 3.  Para  hie,  se  traza  una  li'nea 
tangente  a  la  curva  VCE  =  8.4  V  a  traves  del  punto  Q  para  establecer  una  li'nea  VCE  =  constante 
como  lo  requiere  la  ecuacion  (A.l).  Luego  se  selecciona  un  pequeno  cambio  en  vbe  y  de  ese 
modo  se  obtiene  un  cambio  de  ib.  Sustituyendo  en  la  ecuacion  (A.l),  obtenemos 


1 

(733  -  718)  mV 

1  A  4 

VCe= constante  (20  10) 

15  X  10~3 

10  X  10  6 


1.5  kO 


FIG.  A.3 

Determination  de  hie. 


El  ultimo  parametro,  hre,  se  encuentra  trazando  primero  una  li'nea  horizontal  a  traves  del  punto 
Q  en  IB  =  15  /jlA.  La  opcion  natural  es  seleccionar  entonces  un  cambio  de  vCE  y  hallar  el  cam¬ 
bio  resultante  en  vBE  como  se  muestra  en  la  figura  A.4. 

Sustituyendo  en  la  ecuacion  (A. 2),  obtenemos 


\Ke\  = 


Avfce 


(733  -  725)  mV  8  X  10~ 


IB= constante  (20  -  0) V 


20 


=  4  X  10- 


Para  el  transistor  cuyas  caracteristicas  aparecen  en  las  figuras  A.  1  a  A.4,  el  circuito  equiva- 
lente  de  serial  pequena  hfbrido  resultante  se  muestra  en  la  figura  A. 5. 

Como  ya  antes  lo  mencionamos,  los  parametros  hibridos  para  las  configuraciones  en  base 
comun  y  en  colector  comun  se  determinan  utilizando  las  mismas  ecuaciones  basicas  con  las  va¬ 
riables  y  caracteristicas  apropiadas. 

La  tabla  A.l  incluye  los  valores  parametros  tipicos  en  cada  una  de  las  configuraciones  de 
la  amplia  variedad  de  transistores  disponibles.  El  signo  menos  indica  que  en  la  ecuacion  (A.3) 
a  medida  que  se  incrementa  la  magnitud  de  una  cantidad  dentro  del  cambio  seleccionado,  la 
magnitud  de  la  otra  se  reduce. 
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FIG.  A.4 

Determination  de  hK. 


15 

b  o  | 

•f  + 

*W  4*>0-4K.  A 

(^>  ~ 

t  o - ■ 


<  J3mA/V 
><0 


-«  <* 


FIG.  A.5 

Circuito  equivalente  hibrido  completo  para  un  transistor 
cuyas  caracteristicas  aparecen  en  las  figuras  A.l  a  A.4. 


TABLA  A.  I 


Valores  de  parametros  tipicos  para  las  configuraciones  de  transistores  CE,  CC  y  CB 


Parametro 

CE 

CC 

CB 

hj 

lkfi 

1  kfi 

20  fi 

hr 

2.5  X  10-4 

=  1 

3.0  X  lO^4 

kf 

50 

-50 

-0.98 

K 

25  pA/V 

25  pA/V 

0.5  pA/V 

l/h0 

40  kfi 

40  kfi 

2  Mfi 
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A.2  ECUACIONES  DE  CONVERSION  EXACTAS 
Configuracion  en  emisor  comun 


hi.  = 


K.  = 


hfe  = 


hn.  = 


(1 

+  hfb){  1 

~  hrt 

) 

+  hobhib 

hibhob  ~ 

Kb(  i 

4 

hfb ) 

(1 

4-  hfb)(  1 

-  hrt 

,) 

+  hobhib 

~hfb(  1  ~ 

Kb)  ' 

h0bhib 

(1 

+  hfb)(  1 

—  hri 

,) 

+  hobhib 

Kb 

(1 

+  hfb){\ 

~  hrl 

,) 

+  h0bhib 

=  K 


=  1  -  h,. 


-(1  +  hfc) 


=  K 


Configuracion  en  base  comun 


ha,  = 


hr h  ~ 


hfb  ~ 


( 1  h,,. )  ( I  hre )  +  hiehoe  hichoc  hfchrc 

hjehpe  -  hre(  1  +  hfe)  _  hfc(  1  -  hrc)  4  hicha 
( 1  hfe')  (1  h ffi )  +  hieh0,,  hichoc  hfc  hrc 

-hfe(  1  -  hre)  -  hiehoe  hrc(  1  +  hfc)  -  hicha 


hichoc  ~  hfchrc 


h„h  = 


( 1  hjf )  ( I  hre)  +  hiehoe 

hoe  _  hoc 

( 1  hfe )  ( I  hre)  4  hjehoe  hichoc  hfehn 


Configuracion  en  colector  comun 

hib 


hi = 


hr.  = 


hfc  = 


h„„  = 


(1 

4 

hfb)  ( 1 

-  Kb) 

+  hobhib 

1 

+  hfb 

(1 

4 

hfb) ( 1 

-  hrb) 

+  hobhib 

Kb  ~  1 

(1 

4 

hfb) ( 1 

~  hrb) 

+  hobhib 

Kb 

(1  4-  hfb)(  1  -  hrb)  +  hobha 


=  hfe 

=  1  ~  Ke 

=  -(1  4-  hfe) 
=  h„„ 


A.3  ECUACIONES  DE  CONVERSION  APROXIMADAS 
Configuracion  en  emisor  comun 


hi.  = 


hn , 


l  +  h 


= 


lfb 

_  hibhob 

n,-o  —  -  .  f^rb 


1  4-  h 


fb 


-h, 


fb 


hfe  =  - 

fe  1  +  h, 


=  P 


‘fb 


h„ .  = 


1  4-  h 


fb 
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Configuration  en  base  comun 


Kb 

Kb 

Kb 

Kb 


K.  ~K, 


I  +  hjr  hjc 

hi.K, 


1  +  h 


—  h  =  h  - 

i ire  i vrc 


fe 


hfe  (1  +  hfc) 


1  +  hfe  hfc 

h  -h 


1  4-  hfe  hfc 


h  h 

",lC"'OC 

^7 


Configuration  en  colector  comun 


1 

+ 

hfb 

1 

- 

1 

1 

+ 

hfb 

hob 

1 

+ 

hfb 

P  re 


~P 


Apendice 


Factor  de  rizo  y 
calculos  de  voltaje 


B.l  FACTOR  DE  RIZO  DE  UN  RECTIFICADOR 

El  factor  de  rizo  de  un  voltaje  se  define  como 

valor  rms  del  componente  de  ca  de  la  serial 


la  cual  se  puede  expresar  como 


valor  promedio  de  la  serial 


K(rms) 


Como  la  componente  de  voltaje  de  ca  de  una  serial  que  contiene  un  nivel  de  cd  es 

Vca  =  V  -  Vcd 

el  valor  rms  del  componente  de  ca  es 


y,.(rms) 


1 


r»  277 


<d> 


1/2 


J_ 

2tt 

J_ 

27 T 


r>2i t 


(v  -  Vci)2dd 


1/2 


r  2tt 


( v 2  -  2vVcd  +  VlA)dd 


1/2 


=  [V2(rms)  -  2V2d  +  V2,]1/2 
=  [V2(rms)  -  V2ci]112 

donde  Vfrms)  es  el  valor  rms  del  voltaje  total.  Para  la  serial  rectificada  de  media  onda, 
Vr(rms)  =  [P2(rms)  -  V2a j]1/2 


V„ 


V  \2 

v  m  \ 

Ty 

IX2 

2  / 


V  \2 

TT  ) 

l}2 

77 


1/2 


1/2 


^.(rms)  =  0.385V,„  (media  onda) 


(B.l) 
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Para  la  serial  rectificada  de  onda  completa 

Vr(rms)  =  [V2(rms)  -  V2d]V2 


'2V, 

77 

4  \V2 

77  2 


1/2 


V,.(rms)  =  0.308V„,  (media  onda) 


(B.2) 


B.2  VOLTAJE  DE  RIZO  DEL  FILTRO  DE  CAPACITOR 


Suponiendo  una  aproximacion  de  la  forma  de  onda  del  rizo  triangular  como  se  muestra  en  la 
figura  B.l,  podemos  escribir  (vea  la  figura  B.2) 


y  ,  =  V 

r  cd  y  m 


K(p-p) 

2 


(B.3) 


Durante  la  descarga  del  capacitor,  el  cambio  de  voltaje  a  traves  de  C  es 


Vr(p-P) 


c 


Basados  en  la  forma  de  onda  triangular  que  aparece  en  la  figura  B.l, 


yr(rms) 

(obtenida  mediante  calculos  no  mostrados). 


K(p-p) 

2V3 


(B.4) 

(B.5) 


FIG.  B.l 

Voltaje  de  rizo  triangular  aproximado  para  unfiltro  de  capacitor. 


FIG.  B.2 

Voltaje  de  rizo. 
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Utilizando  los  detalles  de  la  forma  de  onda  de  la  figura  B.  1  se  obtiene 

Vr(  P-P)  = 

T]  T/4 

_  y,.(p-P)(r/4) 

1  y 

v  m 

^  T  T  K(p-p)(774)  2TVm  -  Vr(p-p )T 

Asimismo,  = - / ,  = - =  - 

2  2  Vm  4Vm 

_  2Vm  -  yr(p-p)  T 

2  V  4 

Como  la  ecuacion  (B.3)  se  puede  escribir  como 

2Vm  -  K(p-p) 


podemos  combinar  la  ultima  ecuacion  con  la  ecuacion  (B.6)  para  obtener 


T2  = 


Kd  T 

vm  2 


la  cual,  insertada  en  la  ecuacion  (B.4),  da 


vr( p-p) 


c  Vv,„  2/ 


T  = 


7 


k(p-p) 


^cd  ^cd 

2/C  Vm 


Combinando  las  ecuaciones  (B.5)  y  (B.7),  resolvemos  para  Vr  (rms): 


(B.6) 


(B.7) 


„  ,  \  Vr( P-P)  /cd  Kd 

V,.(rms)  = - = - 

2V3  4V3/C  Vm 


(B.8) 


B.3  RE  LAC  ION  DE  Vcd  Y  Vm  CON  EL  RIZO  r 

El  voltaje  de  cd  desarrollado  a  traves  del  capacitor  de  filtrado  de  un  transformador  que  propor- 
ciona  un  voltaje  pico  Vm  se  puede  relacionar  con  el  rizo  como  sigue: 

_  Vr(rms)  _  Vr(p-p) 

Vcd  2V3ycd 

=  Vr(p-p)  =  Vr(p-p)/2  =  k(p)  =  y,„  -  ycd 
cd  2V3r  V3r  V3r  V3r 


Vm  -  yCd  =  V3rycd 
Vm  =  (1  +  V3r)ycd 


Vm 

Vcd 


1  +  V3r 


(B.9) 


La  ecuacion  (B.9)  es  valida  tanto  para  circuitos  rectificadores  con  filtro  de  capacitor  de  media 
onda  como  de  onda  completa  y  su  grafica  aparece  en  la  figura  B.3.  Como  un  ejemplo,  con  rizo 
de  5%  el  voltaje  de  cd  es  ycd  =  0.92Vm  o  dentro  del  10%  del  voltaje  pico,  mientras  que  con  20%  de 
rizo  el  voltaje  de  cd  se  reduce  a  solo  0.74ym,  el  cual  es  mas  que  el  25%  menos  que  el  valor 
pico.  Observe  que  ycd  se  encuentra  dentro  del  10%  de  Vm  con  rizo  menor  que  6.5%.  Esta  canti- 
dad  de  rizo  representa  el  li'mite  de  la  condicion  de  carga  ligera. 
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1 


Vci'Vm 


1  +V3 r 


1.000 


0.900 


0.800 


0.700 


0.600 


TTT 

ie 

ie 

V 

„) 

& 

1% 

TM 

t 

111 

^cd 

11 

%/(• 

d-J- 

'-m 

c 

=F: 

.5 

rob, 9. 

B 

.991 

1 

(j 

in  17 

n 

OR" 

2 

.0 

1 .035 

i 

.967 

1.043 

tP 

.958 

.3 

7 

5 

1.060 

rn 

943 

5 

.0 

-U) 

.920 

a 

1C 

.0 

1.173 

0 

.852 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

15 

0 

1.260 

r 

794" 

- 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

20 

.0 

0 

.743 

25 

.0 

1 .433 

TO 

.698 

0 


5 


10  15  20  25  %r 


Carga  ligera 
(<  6.5%)  " 


FIG.  B.3 

Grdfica  de  Vccl/Vm  como  unafuncion  de  %r. 


B.4  RELACION  DE  V,  (RMS)  Y  Vm  CON  EL  RIZO  r 

Tambien  podemos  obtener  una  relation  que  conecta  Vr(rms),  V,„,  y  la  cantidad  de  rizo  tanto 
para  circuitos  de  rectificador  con  filtro  de  capacitor  de  media  onda  como  de  onda  completa 
como  sigue: 

Vr(p~ 

-  =  vm  -  Lcd 


Vr( P-p)/2  =  Vm  -  Kd  =  J  _  Kd 

Vm  vm  vm 

V3K(rms)  =  i  _  Kd 
Vm  Vm 


Utilizando  la  ecuacion  (B.9),  obtenemos 


V3V,.(rms)  l 

Vm  =  1  “  1  +  V3r 

Vr(rms)  _  J_/_  1  \  _  1  (l  +  V3  r  -  l\ 

Vm  _V3V  1  +  V3i7  V3  V  1  +  V3 r  ) 


Vr(rms)  _  r 

Vm  1  +  V3r 


La  ecuacion  (B.10)  se  traza  en  una  grafica  en  la  figura  B.4. 

Como  Vcd  se  encuentra  dentro  de  10%  de  Vm  para  un  rizo  <  6.5%, 

Vr(rms)  V,.(rms) 

— — -  =  — — - =  r  (carga  ligera) 

^  m  *  cd 


(B.10) 


y  podemos  utilizar  y/rmsyv,,,  =  rpara  un  rizo  <  6.5% 


I 
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XllH 
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50 
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Vm  I  W5> 


i 
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10 


0} 

10 
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2* 

.»5 
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IO0 
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-MV 
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20 
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FIG.  B.4 

Grdfica  de  Vr(rms)/Vm  como  unafuncion  de  %r. 


B.5  RELACION  QUE  CONECTA  EL  ANGULO  DE  CONDUCCION, 
EL  PORCENTAJE  DE  RIZO,  E  lpiJlcd  PARA  CIRCUITOS 
DE  RECTIFICADOR  CON  FILTRO  DE  CAPACITOR 


Utilizando  la  figura  B.l,  podemos  determinar  el  angulo  al  cual  el  diodo  comienza  a  conducir 
como  sigue:  Dado  que 

v  =  V„,sen0  =  Vm  —  K(p-p)  con  0  =  6 , 

K(P-P)' 


tenemos 


Oi  =  sen 


1  - 


V,„ 


Aplicando  la  ecuacion  (B.10)  y  Vr(rms)  =  Vr(p-p)/2V3  se  obtiene 
Vr(p-p)  2V3Vr(rms) 

V  ~  V 

r  m  r  m 

de  modo  que  1  -  =  1  -  =  ,  _  2V3 

V  V 


1  +  V3  r 


1  -  V3  r 
1  +  V3  r 


(B.ll) 


donde  6l  es  el  angulo  al  cual  se  inicia  la  conduccion. 

Cuando  la  corriente  se  hace  cero  despues  de  que  se  cargan  la  impedancia  en  paralelo  RL  y  C, 
podemos  determinar  que 


Oi  =  sen 


1  -  V3r 
1  +  V3r 


02  =  77  —  tan  1  ojR,C 

Podemos  obtener  una  expresion  para  a>RLC  como  sigue: 

_  V,(nns)  _  (/cd/4V3/C)(Vcd/y,„)  _  VJRL  1 
Vcd  Kd  4V3/C  vm 


2ir( - - - 1 

VJV,  =  v  1  +  W 
4V3 fCRL  4V3  coCRL 
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de  modo  que 


toR.C  = 


2tt 


0.907 


L  4V3(1  +  V3r)r  r(l  +  V3r) 

Por  lo  tanto  la  conduction  cesa  a  un  angulo 


0,  =  77  —  tan  1 


0.907 


(1  +  V3  r)r 


Basados  en  la  ecuacion  (15.10b),  podemos  escribir 


xpico 

l- 


180° 


T  _ 

Tt  ~  d 

360° 


9 


(onda  completa) 
(media  onda) 


(B.12) 


(B.13) 


En  la  figura  B.5  se  da  una  grafica  de  yy  como  una  funcion  del  rizo  para  operation  tanto  de 
media  onda  como  de  onda  completa. 


Onda  completa 


20 


15  30- 


10 


Ip/Ic  d 

Media  onda 


40- 


20- 


-10- 


%r 


-0,5- 


1.0 

2.0 

44!r5- 

5.0 

•7.5 

lo.o 

15.0 

20.6 


25.0 


().  it 


-10-79- 


15.32 
21.74 

24.33 
28.84 

K&E; 

42.32 

48.89 

59.96 

69.40 


77.84 


H~i~Atico  I  I 

rTTicdX  Onda 
Media  onda  completa 


-3-3,36- 


25.30 

16.56 

14.80 

12.48 

-10.43- 

mistf 

7.36 

6.00 

5.19 


4.62 


10 


15 


-16,68- 
11.75 
8.28 
7.40 

~n6|:l'4- 

— 5722)03 

4.25 
3.68 
3.00 
2.59 


2.31 


20 


25 


0j  =  sen 


_i /1-V3V\ 

\  1  +f3r) 


Oj^-tan-1 


0.907 
_r(  1  +V3~r)_ 


0c-02-  0[ 


FIG.  B.5 

Grafica  de  Ip/Ic d  contra  %r  para  una  operacion  de  media  onda 
y  onda  completa. 
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TABLA  C.1 

Alfabeto  griego 

Nombre 

Mayuscula 

Minuscula 

alfa 

A 

a 

beta 

B 

ft 

gamma 

r 

7 

delta 

A 

5 

epsilon 

E 

£ 

zeta 

Z 

£ 

eta 

H 

V 

theta 

0 

e 

iota 

I 

i 

kappa 

K 

K 

lambda 

A 

A 

mu 

M 

P 

nu 

N 

V 

xi 

£7 

£ 

omicron 

O 

O 

Pi 

n 

IT 

rho 

p 

p 

sigma 

2 

a 

tau 

T 

T 

fpsilon 

Y 

V 

ft 

4> 

ji 

X 

X 

psi 

\jy 

omega 

a 

CO 
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TABLA  C.2 

Valores  estdndar  de  resistores  comerciales 


Ohms  (fl) 

Kilohms  (kfl) 

Megohms  (Mfl) 

0.10 

1.0 

10 

100 

1000 

10 

100 

1.0 

10.0 

0.11 

1.1 

11 

110 

1100 

11 

110 

1.1 

11.0 

0.12 

1.2 

12 

120 

1200 

12 

120 

1.2 

12.0 

0.13 

1.3 

13 

130 

1300 

13 

130 

1.3 

13.0 

0.15 

1.5 

15 

150 

1500 

15 

150 

1.5 

15.0 

0.16 

1.6 

16 

160 

1600 

16 

160 

1.6 

16.0 

0.18 

1.8 

18 

180 

1800 

18 

180 

1.8 

18.0 

0.20 

2.0 

20 

200 

2000 

20 

200 

2.0 

20.0 

0.22 

2.2 

22 

220 

2200 

22 

220 

2.2 

22.0 

0.24 

2.4 

24 

240 

2400 

24 

240 

2.4 

0.27 

2.7 

27 

270 

2700 

27 

270 

2.7 

0.30 

3.0 

30 

300 

3000 

30 

300 

3.0 

0.33 

3.3 

33 

330 

3300 

33 

330 

3.3 

0.36 

3.6 

36 

360 

3600 

36 

360 

3.6 

0.39 

3.9 

39 

390 

3900 

39 

390 

3.9 

0.43 

4.3 

43 

430 

4300 

43 

430 

4.3 

0.47 

4.7 

47 

470 

4700 

47 

470 

4.7 

0.51 

5.1 

51 

510 

5100 

51 

510 

5.1 

0.56 

5.6 

56 

560 

5600 

56 

560 

5.6 

0.62 

6.2 

62 

620 

6200 

62 

620 

6.2 

0.68 

6.8 

68 

680 

6800 

68 

680 

6.8 

0.75 

7.5 

75 

750 

7500 

75 

750 

7.5 

0.82 

8.2 

82 

820 

8200 

82 

820 

8.2 

0.91 

9.1 

91 

910 

9100 

91 

910 

9.1 

TABLA  C.3 

Valores  de  capacitores  tipicos 


pF 

mf 

10 

100 

1000 

10,000 

0.10 

1.0 

10 

100 

1000 

12 

120 

1200 

15 

150 

1500 

15,000 

0.15 

1.5 

18 

180 

1800 

22 

220 

2200 

22,000 

0.22 

2.2 

22 

220 

2200 

27 

270 

2700 

33 

330 

3300 

33,000 

0.33 

3.3 

33 

330 

3300 

39 

390 

3900 

47 

470 

4700 

47,000 

0.47 

4.7 

47 

470 

4700 

56 

560 

5600 

68 

680 

6800 

68,000 

0.68 

6.8 

82 

820 

8200 

Apendice 

Soludones  a  problemas 
impares  selecdonados 

P, 

Capitulo  1 

5.  6.40  X  10~19  C 
15.  7.197  mA 
17.  (a)  0. 1  |U,A 
19.  0.4  ju,A 

21.— 75°C:  1.1  V,  0.01  pA;  25°C:  0.85  V,  1  pA;  125°C:  1.1  V,  105  /j-A 
25.  325  11 

27.  - 10  V:  100  MU;  -30  V:  300  MU 
29.  Rcd  =  76  O,  rd  =  3  H 
31.  1mA:  5211;  15  mA:  1.7311 
33.  22.5  H 
35.  rd  =  4  11 

37.  0  V:  3.3  pF;  0.25  V:  9  pF 

39.  0.2  V:  7.3  pF;  —20  V:  0.9  pF 

45.  0.1  mA:  700  H;  1.5  mA:  70  O;  20  mA:  6  H 

47.  104°C 

49.  129.17°C 

51.  20  V:  0.06  %/°C;  5  V:  -0.025%/°C 
53.  0.3  mA:  400  H;  1  mA:  95  O;  10  mA:  13  H 
55.  2.3  V 

57.  (a)  75°  (b)  40° 


Capitulo  2 

1.  (a)  IDq  -  21.5  mA,  VDq  -  0.92  V,  VR  =  7.08  V  (b)  IDq  -  22.2  mA,  VDq  =  0.7  V, 
VR  =  7.3  V  (c)  IDq  =  24.24  mA,  VDq  =  0  V,  VR  =  8  V 

3.  R  =  0.62  kll 

5.  (a)  /  =  0  mA  (b)  I  =  0.965  A  (c)  /  =  1  A 

7.  (a)  =  9.5  V  (b)  V0  =  7  V 

9.  (a)  V01  =  11.3  V,  V„2  =  0.3  V  (b)  V01  =  ~9V,Vm  =  -6.6  V 
11.  (a)  V0  =  9.7  V,  /  =  9.7  mA  (b)  Va  =  14.6  V,  /  =  0.553  mA 
13.  V0  =  6.2  V,  ID  =  1.55  mA 
15.  V„  =  9.3  V 
17.  V0=  10  V 
19.  V„  =  -0.7  V 
21.  V0  =  4.1  V 
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23.  vf.Vm  =  6.98  V;  vd:  positivo  maximo  =  0.7  V,  pico  negativo  =  —  6.98  V;  id:  pulso 
positivo  de  2.85  mA 

25.  Pulso  positivo,  pico  =  155.56  V,  VcA  =  49.47  V 
27.  (a)4>mdx  =  20  mA  (b)  Imix  =  36.71mA  (c )1D  =  18.36  mA 
(d)  ID  =  36.71mA  >  ID  ,  =  20  mA 
29.  Forma  de  onda  rectificada  completa,  pico  =  —  100V;PIV  =  100  V 
31.  Forma  de  onda  rectificada  completa,  pico  =  56.67  V;Vcd  =  36.04  V 
33.  (a)  Pulso  positivo  de  3.28  V  (b)  Pulso  positivo  de  14.3  V 
35.  (a)  Recortado  a  4.7  V  (b)  Recorte  positivo  a  0.7  V,  pico  negativo  de  — 12  V 
37.  (a)  Excursion  de  0  V  a  40  V  (b)  Excursion  de  —5  V  a  35  V 
39.  (a)  28  ms  (b)  56  : 1  (c)  Excursion  de —1.3  V  a —21.3  V 
41.  Red  de  la  figura  2. 179  con  la  baterfa  invertida 
43.  (a )RS  =  20n,Vz  =  12V  (b )PZ  .  =  2.4 W 
45.  Rs  =  0.5  kfl,  I/m  =  40  mA 
47.  V0  =  339.36  V 


Capitulo  3 

3.  Polarizado  en  directa  y  en  inversa 
9.  Ic  =  7.921  mA,  IB  =  79.21  /jlA 
11.  VCB  =  1  V:  VBE  =  800  mV 
V cb  =  10  V:  VBE  =  770  mV 
V cb  =  20  V:  VBE  =  750  mV 
Solo  ligeramente 

13.  (a)  Ic  —  4.5  mA  (b)  Ic  —  4.5  mA  (c)  Despreciable  (d)  Ic  =  IE 
15.  (a)  Ic  =  3.992  mA  (b)  a  =  0.993  (c)  IE  =  2  mA 
17.  A,.  =  50 

21.  (a)  /3cd  =  117.65  (b)  acd  =  0.992  (c )  ICE0  =  0.3  mA  (d )  ICB0  =  2.4 /rA 
23.  (a)  pci  =  83.75  (b)  £cd  =  170  (c)  pci  =  113.33 
25.  /3ci  =  116,  acd  =  0.991,4  =  2.93  mA 


31. 


33. 


35. 


37. 


39. 


h  =  h  ■  ,  VCB  =  5  V 

^  '-max 

V cb  VCB  ,  ,  4  —  2  mA 

4  =  4  mA,  VCB  =  7.5  V 

VCB  =  10  V,  4  =  3  mA 

4  =  4,  ,  VCE  =  3.125  V 

VCE  =  VCE  .  ,4  =  20.83  mA 

4  =  100  mA,  VCE  =  6.25  V 

VCE  =  20  V,  4  =  31.25  mA 

hFE:Ic  =  0.1mA,  hFE  =  43 

4  =  10  mA,  hFE  =  98 

hfe :  4  =  0-1  mA,  hfe  =  72 

4  =  10  mA,  hfe  =  160 

4  =  1  mA,  hfe  =  120 

4  =  10  mA,  hfe  =  160 

(a)  /3ca  =  190  (b)  /3cd  =  201.7  (c)  /3C 


200  (d)  (3cA  =  230.77  (f)  Si 


Capitulo  4 

1.  (a)  4e  =  32.55  /jlA  (b)  ICq  =  2.93  mA  (c)  VCEq  =  8.09  V  (d)  Vc  =  8.09  V 

(e)  VB  =  0.7  V(f)  VE  =  0  V 

3.  (a)  4  =  3.98  mA  (b)  Vcc  =  15.96  V  (c) /3  =  199  (d)  RB  =  763  kO 

5.  (b )Rb  =  812  kfi  (c)4q  =  3.4  mA,  VCEq  =  10.75  V  (d)  /3cA  =  136  (e)  a  =  0.992 

(f) 4sat  =  7  mA  (h)/*,,  =  36.55  mW  (i )PS  =  71.92  mW  ( j)  PR  =  35.37  mW 

7.  (a)  Rc  =  2.2  kll  (b)  RE=  1.2  kll  (c)  RB  =  356  kll  (d)  VCE  =  5.2  V  (e)  VB  =  3. 1  V 

9.  4  =  5.13  mA 

'-'sat 

11.  (a)  4  =  2.93  mA,  VCE  =  8.09  V  (b)  4  =  4.39  mA,  VCE  =  4. 15  V 

(c)  %A4  =  49.83%,  %AVce  =  48.70%  (d)  4  =  2.92  mA,  VCE  =  8.61  V 
(e)  4  =  3.93  mA,  VCE  =  4.67  V  (f)  %MC  =  34.59%,  %AVce  =  46.76% 

13.  (a)  4  =  1.28  mA  (b)  VE  =  1.54  V  (c)  VB  =  2.24  V  (d )  R{  =  39.4  kO 

15.  4  =  3.49  mA 

'-'sat 
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17.  (a)  Ic  =  2.28  mA  (b)  VCE  =  8.2  V  (c)  IB  =  19.02 /xA  (d)  VE  -  2.28  V 
(e)  VB  =  2.98  V  Metodo  aproximado  valido 

19.  (a)  Rc  =  2.4  kll ,RE  =  0.8  kn  (b)  VE  =  4  V  (c)  VB  =  4.7  V  (d)  R2  =  5.84  kO 
(e)  /3cd  =  129.8  (f)  103.84  kll  >  58.4  kO  (comprobaciones) 

21.  I.  (a)  Ic  =  2.43  mA,  VCE  =  7.55  V  (b)  Ic  =  2.33  mA,  VCE  =  7.98  V 

(c)  Metodo  aproximado:  %A/C  =  0%,  %A VCE  =  0% 

Metodo  exacto:  %A Ic  =  2.19%,  %XVCE  =  2.68% 

(d)  %A/C  =  2.19%  vs.  49.83%  para  el  problema  1 1,  %AVCE  =  2.68%  vs.  49.70% 
para  el  problema  1 1  (e)  La  configuracion  de  divisor  de  voltaje  es  menos  sensible 

II.  %A/Cy  %  A  VCE  son  muy  pequenos 

23.  (a)  Ic  =  2.01  mA  (b)  Vc  =  17.54  V  (c)  VE  =  3.02  V  (d)  VCE  =  14.52  V 
25.  Vc  de  5.88  V  a  8.31  V 

27.  (a)  IB  =  23.78  /xA,  IE  =  2.88  mA,  VE  =  -2.54  V 

29.  (a)  IE  =  3.32  mA  (b)  Vc  =  4.02  V  (c)  VCE  =  4.72  V 

31.  (a)  IB  =  13.04 /xA  (b)/c  =  2.56  mA  (c)  /3  =  196.32  (d)  VCE  =  8V 

33.  Rb  =  430  kll,  Rc  =  1.6  kn,  RE  =  390  O 

35.  Re  =  1.1  kn,  Rc  =  1.6  kn,  Rt  =  51  kll,  R2  =  15  kO 

37.  1=2  mA 

39.  I  =  4.6  mA 

41.  Ic  =  2.216  mA,  Vc  =  -4.69  V,  VCE  =  Vc 
43.  4  =  2.212  mA,  Vc  =  -3.37  V 
45.  Rc  =  0.625  kn,  RB  =  44.79  kll 
51.  (a)  Vc  =  18  V  (b)  VCE  se  reduce 

(c)  VE  se  incrementa  (d)  VE  =  0.06  V 

(e)  abierto  en  el  circuito  de  la  base 

53.  (a)S(IC0)  =  78.1  (b)  S(VBE)  =  -1.512  X  10~4S  (c)  5(/3)  =  21.37  X  10~6A 

(d)  A 7C  =  1.33  mA 

55.  (a)  S(IC0)  =  83.69  (b)  S(VBE)  =  -1.477  X  10~4S  (c)  S(J3)  =  4.83  X  10~6A 
(d)  A 7C  =  1 .087  mA 

57.  (a)5(/co)  =  91,  A/c  =  0.892  mA;  S(VBE)  =  -1.92  X  10~4S,  A/c  =  0.0384  mA; 
S(/3)  =  32.56  X  10~6A,  A/c  =  0.7326  mA  (b)  S(IC0)  =  11.08,  A/c  =  0.109  mA; 
S(VBE)  =  -1.27  X  10  3S,  A 7C  =  0.254  mA;  S{/3)  =  2.41  X  10“6A, 

A /c  =  0.048  mA  (c)  La  configuracion  de  divisor  de  voltaje  es  mas  estable 

Capi'tulo  5 

1.  (a)  0  (b)  Recorte  (c)  80.4% 

3.  1  kHz:  Xc  =  15.92  O;  100  kHz:  Xc  =  0.1592  II;  Si',  mejor  a  100  kHz 
5.  (a)  20  n  (b)  0.588  V  (c)  58.8  (d)oofi  (e)  0.98  (f)  10 /xA 
7.  (a)  1.04  kO  (b)  24.69 /xA  (c)  77.67  (d) -89.6 

9.  (a)  Z,-  =  497.47  n,  Z„  =  2.2  kll  (b)  Av  =  -264.74  (c)  Z,-  =  497.47  n,  Za  =  1.98  kn 
(d)  Av  =  -238.27,  A,-  =  53.88 

11.  (a)  4  =  23.85  /j. A,  IE  =  2.41  mA,  re  =  10.79  n,  Ic  =  2.38  mA  (b)  Z,-  =  1.08  kn, 
Za  =  4.3  kn  (c)  Av  =  -398.52  (d)  A„  =  -348.47 
13.  re  =  20.625  n,  Vcc  =  30.68  V 

15.  (a)  re  =  5.34  n  (b)  Z,  =  1 18.37  kll,  Z0  =  2.2  kn  (c)  Av  =  -1.81 
(d)  Z,  =  105.95  kn,Ze  =  2.2  kll,  Av  =  -1.81 
17.  (a)  re  =  5.34  n  (b)  Z,  =  746.17  n,  Z„  =  2.2  kn  (c)  Av  =  -411.99 
(d)  Z,  =  746.17  n,Z„  =  1.98  kn,  Av  =  -370.79 
19.  (a)  re  =  8.72  n,  f3re  =  959.2  n  (b)  Z,  =  142.25  kn,  Za  =  8.69  II 
21.  (a)  4  =  4.61  /xA,  4  =  0.922  mA  (b)  re  =  28.05  Cl  (c)  Z,  =  7.03  kn, 

Z„  =  27.66  n  (d)  Av  =  0.986 
23.  A,,  =  163.2 

25.  Rc  =  1.6  kn,  Re  =  33.59  kll,  Vcc  =  5.28  V 

27.  (a)  Z,  =  0.62kn,Zo  =  1.66  kll  (b)Av  =  -209.82 

29.  A,  =  100 

31.  A,  =  125.76 

33.  A,  =  0.9868  s  l 

35.  A,-  =  72.27 
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37.  (a)  AVnl  =  -326.22;  RL  =  4.7kfl,Allt  =  -191.65;  RL  =  2.2kfl,A„t  =  -130.49; 

Rl  =  0.5  kfl,  AVi  =  —42.92  (b)  sin  cambio 

39.  (a)  AVnl  =  -557.36,  Z,-  =  616.52  SI,  Za  =  4.3  k fl  (c)  AVi  =  -214.98,  A, ,s  =  -81.91 
(d)  A(j  =  49.04  (e)  AVs  =  —120.12  (f)  AVj  =  —118.67  (g)sincambio 
41.  (a)  a‘nl  =  —226.4;  =  4.7ka,A„t  =  -154.2;  RL  =  2.2kfl,AVt  =  -113.2; 

Rl  =  0.5  kfl,  AVl  =  —41.93  (b)  no  se  ve  afectado 
43.  (a)  AVnl  =  0.983,  Z,  =  9.89  kfl,  Z()  =  20.19  O  (c)  AVi  =  0.976,  AVj  =  0.92 
(d)  AVi  =  0.976,  AVj  =  0.886  (e)  sin  ningun  efecto  (f)  Av  =  0.979,  AVs  =  0.923 
45.  (a)AVi  =  -97.67,  AV2  =  -189(b)Av  =  18.46  X  103,A„s  =  11.54  X  103 

(c)  A,t  =  97.67,  A, 2  =  70(d)A,r  =  6.84  X  103  (e)  sin  ningun  efecto  (f)  sin  ningun  efecto 

(d)  en  fase 

47.  VB  =  3.08  V,  VE  =  2.38  V,  IE  =  Ic  =  1.59  mA,  Vc  =  6.89  V 
49.  VBi  =  4.4  V,  VB2  =  11.48  V,  VCi  =  14.45  V 

si.  y0‘=  -i.86v  2 

53.  A,.  =  0.997  =  1 

55.  VBl  =  4.48  V,  VC2  =  5.58  V,  7C  =  104.2  mA 
57.  re  '=  21.67  O,  fire  =  2.6  kO 
63.  4.2% 

65.  4.86% 

67.  (a)  8.31  fl  (b)  hfg  =  60,  hig  =  498.6  O  (c)  Z,  =  497.47  O,  Z„  =  2.2  kO 

(d)  A„  =  -264.74,  A,  =  60  (e)  Z,  =  497.47  SI,  Za  =  2.09  kO 
(f)  A„  =  -250.90,  A,-  =  56.73 

69.  (a)  Z,  =  9.38  O,  ZD  =  2.7  kO  (b)  Av  =  283.43,  A,  =  -1 
(c)  a  =  0.992,  /3  =  124,  re  =  9.45  Sl,r„=  1  MO 
71.  (a)  814.21  fl  (b)  -357.68  (c)  132.43  (d)  2.14  kfl 
75.  (a)  75%  (b)  70% 

77.  (a)  h0e  =  200  / xs  (b)  8.6  kfl 

79.  (a)  hfc  (b)  h„r  (c)  hoe  =  30  /xS  hasta  0.1  /xS  (d)  a  medio  intervalo 
81.  (a)  No  -saturado  (b)  R2  no  conectada  a  la  base 

Capi'tulo  6 

3.  (a)  VDS  -  1.4  V  (b)  rd  =  233.33  fl  (c)  VDS  ^  1.6  V  (d)  rd  =  533.33  fl 

(e)  VDS  -  1.4  V  (f)  rd  =  933.33  O  (g)  rd  =  414.81  fl  (h)  rd  =  933.2  O 
(i)  En  general,  si 

11.  (a )ID  =  9  mA  (b)  lD  =  1.653  mA  (c)  ID  =  0  mA  (d)  ID  =  0  mA 
15.  IDSS  =12  mA 
17.  VDS  =  25  V,  ID  =  4.8  mA 
ID  =  10  mA,  VDS  =  12  V 
ID  =  7  mA,  VDS  =  17.14  V 
19.  Si 

21.  ID  =  4  mA  (correspondencia  exacta) 

29.  IDSS  =  11.11  mA 
31.  VDS  =  25  V 
35.  VT  =  2  V,k  =  5.31  X  10-4 
ID  =  5.31  X  10‘4(VC,  -  2  V)2 
37.  VGS  =  27.36  V 

Capi'tulo  7 

k  (c)  Idq  —  4.7  mA,  VDSq  =  6.36  V  (d)  IDq  —  4.69  mA,  VDSq  =  6.37  V 
3.  (a)  ID  =  3.125  mA  (b)  VDS  =  9  V  (c)  VGG  =  1.5  V 
5.  VD  =  18  V 

7.  IDq  -  2.6  mA,  VGS  =  -1.95  V 

9.  (a )1Dq  =  3.33  mA  (b)  VGSq  -  -1.7V  (c)  IDSS  =  10.06  mA  (d)  =  11.34  V 

(e)  VDS  =  9.64  V 
11.  Vs  =  1.4  V 

13.  (a)  IDq  —  5.8  mA,  VGSq  —  —0.85  V,  IDq  j ,  VGSq  |  (b)  216  fl 
15.  (a )1Dq  =  2.7  mA,  VG5e  =  -2V  (b)  VDS  =  8.12  V,  Vs  =  2  V 
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17.  (a)  IDq  =  4  mA  (b)  VDq  =  VDSq  =  4.8  V  (c)  Ps  =  48  mW,  PD  =  19.2  mW 
19.  (a)  IDq  =  9  mA,  VGSq  =  0.5  V  (b)  VDS  =  7.69  V,  Vs  =  -0.5  V 

21.  (a)  IDq  =  5  mA,  VGSq  =  6  V  (b)  VD  =  13  V,  V*  =  3.75  V 

23.  (a)  VB=VG=  3.2  V  (b)  VE  =  2.5  V  (c)  IE  =  2.08  mA,  Ic  =  2.08  mA,  ID  =  2.08  mA 

(d)  4  =  20.8  /a A  (e)  Vc  =  5.67  V,  Vs  =  5.67  V,  VD  =  1 1.42  V  (f)  VCE  =  3.17  V 

(g)  VDS  =  5.75  V 

25.  Rs  =  2.4  k Cl,RD  =  6.2  kft,  R2  =  4.3  MU 

27.  (a)  JFET  en  saturation  (b)  El  JFET  no  conduce  (c)  cortocircuito  del  drenaje  a  la  compuerta 
29.  circuito  abierto  entre  el  circuito  divisor  de  voltaje  y  la  compuerta  del  JFET. 

31.  (a)  h,Q  =  4.4  mA,  VGSq  =  -7.25  V  (b)  VDS  =  -7.25  V  (c)  VD  =  -7.2  V 
33.  m  =  0.533,  M  =  0  (a)  VGS  =  -1.96  V,  IDq  =  2.7  mA  (d)  VDS  =  11.93  V, 

VD  =  13.95  V,  Vs  =  2.03  V,  VG  =  0  V 
35.  m  =  0.4545,  M  =  0.303  (a)  4>e  =  2.76  mA,  VG5e  =  -2.04  V 
(b)  VDS  =  7.86  V,  V5  =  2.07  V 


Capitulo  8 

1.  6  mS 
3.  8.75  mA 
5.  12.5  mA 
7.  2.4  mS 
9.  40  klT,  — 180 

11.  (a)  4  mS  (b)  2.8  mS  (c)  2.8  mS  (d)  2  mS  (e)  2  mS 

13.  (a)  0.75  mS  (b)  100  kfi 

15.  g,„  =  5.6  mS,  rd  =  66.7  klT 

17.  Z;  =  10  Mft,  ZB  =  1.72  kO,  Av  =  -5.375 

19.  Z,  =  10  Mfi,  Z„  =  2.83  kH,  A„  =  -8.49 

21.  Z,  =  1MI1.Z,,  =  73011,  Av  =  -2.19 

23.  Z,  =  9.7  MU,  Za  =  1.96  kn,  V0  =  -214.4  mV 

25.  Z,  =  9.7  Mft,  Z„  =  1.82  kft,  V„  =  198.8  mV 

27.  Z,  =  356.3  ft,Z0  =  3.3  kft,  Va  =  0.706  mV 

29.  Z,  =  275.5  ft,Z0  =  2.2  kft,  Av  =  5.79 

31.  Z,  =  10  Mft,  Za  =  506.4  ft,  =  0.745 

33.  11.73  mV 

35.  Z,  =  10  Mft,  Za  =  1.68  kft,  A,.  =  -9.07 

37.  Z,  =  9  Mft,  Za  =  242.1  ft,  Av  =  0.816 

39.  Z,  =  1.73  Mft,  Za  =  2.15  kft,  Av  =  -4.77 

41.  203  mV 

43.  -3.51  mV 

45.  Rs  =  180  ft,  Rd  =  2  kft 


Capitulo  9 


1.  (a)  3,  1.699, —0.151  (b)  6.908,  3.912, —0.347  (c)  Los  resultados  difieren  en  2.3 
3.  (a)  Igual:  13.98  (b)  Igual:  — 13.01  (c)  Igual:  0.699 
5-  GdBm  =  43.98  dBm 
7.  GdB  =  67.96  dB 

9.  (a)  GdB  =  69.83  dB  (b)  Gv  =  82.83  dB  (c )  R,  =  2  kft  (d)  V„  =  1385.64  V 
ll.(a)  |A,,|  =  l/Vl  +  (1950.43  Hz//)2  (b)  100  Hz:  |AV|  =  0.051 

1  kHz:  Av  =  0.456 

2  kHz:  Av  =  0.716 
5  kHz:  Av  =  0.932 
10  kHz:  |A„1  =  0.982 
(c)  /,  =  1950.43  Hz 

13.  (a)  10  kHz  (b)  1  kHz  (c)  5  kHz  (d)  100  kHz 

15.  (a)  re  =  28.48  ft  (b)  ^Vmedio  =  —72.91  (c)  Z,  =  2.455  kft  (d)  A,,s  =  —54.68 
(e)  fL$  =  103.4  Hz,  fLc  =  38.05  Hz, /i£  =  235.79  Hz  (f)  /,  -  fLg 
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17.  (a  )re  =  30.23  0  (b)A„medio  ~  0.983  («0  Z,  =  21.13kO  (d)A„jmedio  ~  0.955 

(e)  f,.s  =  71.92  Hz,/tc  =  193.16  Hz  (f)  /,  -  /,c:  /,  -  210  Hz  (PSpice) 

19.  (a)  Vgsq  =  —2.45  V,  IDq  =  2.1mA  (b)  gmo  =  2mS ,gm  =  1.18  mS  (c)A„medio  =  -2 
(d)  Z,  =  1  MO  (e)  AVj  -  A„  =  -2  (f)  /,G  =  1.59  Hz, /ic  =  4.91  Hz, 

4  =  32.04  Hz  (g)  /,  -  32  Hz 

21.  (a)  VGSq  =  -2.55  V,  4  =  3.3  mA  (b )  gmo  =  3.33mS,g,„  =  1.91  mS 
WAwdlo  =  -4.39  (d)Z,  =  51.94 kO  (e)A„_  =  -4.27 

(f)  /iG  =  2.98  Hz, /ic  =  2.46  Hz,  fL$  =  41  Hz  (g)  /,  -  fL$  =  41  Hz 

Z,  considerablemente  menor,  pero  aun  bastante  mayor  que  Rsig  como  para  producir  un 
efecto  mmirno  en  AVj;  Z,  reducido,  sin  embargo,  puede  elevar  el  nivel  de  fL(J 
23.  (a)  4  =  293  kHz, 4  =  3.22  MHz  (b )  fp  =  8.03  MHz,  fT  =  883.3  MHz 
25.  (a)  4  ^  584MHz,4  =  2.93  MHz  (b)  fp  =  5.01  MHz,/r  =  400.8  MHz 
27-  (a )gmo  =  3.33  mS,  gm°=  1.91  mS  Cb)  Av_  =  -4.39,  AVm  =  -4.27 
(c)4  =  1.84  MHz, 4  =  3.68  MHz 
29.  /2'  =  1.09  MHz 

31.  (a)  v  =  12.73  X  10~3  [sen  27r(100  X  103)r  +  5sen2i7(300  X  103)  + 

5sen2r7(500  X  103)f  +  ysen  2i7(700  X  103)i  +  5sen27r(900  X  103)f] 

(b)  BW  =  500  kHz  (c)  4  -  3.53  kHz 


Capi'tulo  10 


1. 

=  -18.75V 

3. 

v; 

=  -40  mV 

5. 

VD 

=  -9.3  V 

7. 

Vo 

varfade5.5  Va  10.5  V 

9. 

Vo 

=  -3.39V 

11. 

Vo 

=  0.5  V 

13. 

v2 

=  -2  V,  V3  =  4.2  V 

15. 

Vo 

=  6.4  V 

17. 

4 

=  22  nA,  /b  =  18  nA 

19. 

O 

oo 

II 

$ 

21. 

Vo( 

'compensacion)  =  105 

23. 

CMRR  =  75.56  dB 

Capi'tulo  11 

l. 

4 

=  — 175  mV,  rms 

3. 

=  412  mV 

7. 

=  -2.5  V 

11. 

h 

=  6  mA 

13.  I„  =  0.5  mA 

15.  /oh  =  1.45  kHz 

17.  /0L  =  318.3  Hz, /oh  =  397.9  Hz 


Capi'tulo  12 

1.  P,  =  10.4  W,  P„  =  640  mW 
3.  P„  =  2.1  W 
5.  7?(efectiva)  =  2.5  kO 
7.  a  =  44.7 
9.  %?)  =  37% 

13.  (a)  Pj  maxima  =  49.7  W  (b)  P„  maxima  =  39.06  W  (c)  %r\  Maximo  =  78.5% 
17.  (a)  Pj  =  27  W  (b)  P„  =  8W  (c )%r,  =  29.6%  (d)  P2Q  =  19  W 
19.  %D2  =  14.3%,  %Z)3  =  4.8%,  %D4  =  2.4% 

21.  %D2  =  6.8% 

23.  PD  =  25  W 
25.  PD  =  3  W 
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Capi'tulo  13 

9.  Va=  13  V 
13.  Periodo  =  204.8  /is 
17.  fa  =  60  kHz 
19.  C  =  133  pF 
21.  C,  =  300  pF 

Capi'tulo  14 

1.  Af  =  -9.95 

3.  Af  =  -\A3,R,f=  31.5 kO,  R„f  =  2.4 kO 
5.  Sin  realimentacion:  Av  =  — 303.2,  Z,-  =  1.18kfi,Z0  =  4.7  kH 
Con  realimentacion:  Aif  =  —  3.82,  Zif  =  45.8  kO 
7.  fa  =  4.2  kHz 
9.  f„  =  1.05  MHz 
11.  f„  =  159.2  kHz 

Capi'tulo  15 

1.  Factor  de  rizo  =  0.028 
3.  Voltaje  de  rizo  =  24.2  V 
5.  Vr  =  1.2  V 

7.  Vr  =  0.6  V  rms,  Vcd  =  17  V 
9.  Vr=  0.12  V  rms 
11.  Vm  =  13.7  V 
13.  %r  =  7.2% 

15.  %r  =  8.3%,  %r'  =  3.1% 

17.  Vr  =  0.325  V  rms 

19.  V0  =  7.6  V,  7Z  =  3.66  mA 

21.  Va  =  24.6  V 

25.  7cd  =  225  mA 

27.  Va  =  9.9  V 

Capi'tulo  16 

3.  33.25  fiA 
5.  95°C 

7.  (a)  CT  =  41.85  pF  (b)  &  -  71  X  10^12 
9.  Mayor,  Tr  =  16.73  >  13 
11.  4  =  50°C 

13.  Q(- 1  V)  s  82,  Q  (—10  V)  s  5000;  G(-10  V)/Q(-l  V)  =  60.98; 

BW(Q  =  -1  V)  =  121.95  kHz,  BW  (Q  =  -10  V)  =  2000  Hz 
19.  7r=5  mA,  VT  =  60  mV;  IT  =  2.8  mA,  VT  =  900  mV 
21.  fp  -  2228  Hz 

23.  (a)  3750  A  -»  7500  A  (b)  -  8400  A  (c)  BW  =  4200  A 
25.  (a)  Silicio  (b)  Naranja 

27.  (a)  —  0.9  ii/lc  (b)  —  380  11/ fc  (c)  —  78  kH/fc  Region  de  baja  iluminacion 
29.  Vt  =  21  V 

31.  A  medida  que  fc  se  incrementa,  t,.  y  td  se  reducen  exponencialmente 

33.  (a)  <4  —  5  mW  (b)  2.27  lm 

35.  =  3.44  mW 

41.  Niveles  bajos 

45.  R  ^  20  kH 

47.  A'ftermistor)  =  90  11 

Capi'tulo  17 

5.  (a)  Si  (b)  No  (c)  No  (d)  Si,  no 
11.  (a)  -  0.7  mW/cm2  (b)  82.35% 
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3.08  kO  (c)  VRg  =  13  V  (d)  VP  =  13.7  V 


17.  (a )RBl  =  1.08  kO  (b)  RBB  = 

19.  IB  =  25  /jlA,  Ic  =  1  mA 
21.  (a)  Para  temperaturas  decrecientes,  0.53%/°C  (b)  Si 
23.  Ic/If  =  0.44  Relativamente  eficiente 
25.  (a) /c>  3mA  (b)  AR  :  At  ^  2.3  :  1 
27.  Zp  =  87kn,Zv  =  181.80;  un  grado 
29.  (a)  Si,  8.18  V  (b)  R  <  2kO  (c)  R  =  1.82  kO 


A 

Aisladores  optoelectronicos,  858 
Alfa,  137,  144 
Amortiguador,  107 
Amplificador,  138 
acoplado 

por  RC,  296-298,  545-548 
por  transformador,  545-547 
amp-op  (amplificador  operacional),  594 
clase  A,  677 

acoplado  por  transformador,  677 
alimentado  en  serie,  673 
clase  C,  700 

conversion  analogica  a  digital,  718 
de  acoplamiento  directo,  545-548 
de  BiFET,  604 
de  BiMOS,  604 
de  CMOS,  401-402,604 
de  instrumento,  653 

de  realimentacion;  frecuencia  y  fase,  752 
distorsion,  693 

equilibrado  (push-pull)  casi  complementario, 
690 

inversor,  570-572,  610 
no  inversor,  610 

operacional  no  inversor,  453-455 
sumador,  6 1 1 

Amplificador  operacional,  224,453-455,  517-519, 
594, 607,  625 
aplicaciones,  641 
especificaciones,  615,  621 
Amplificadores  de  potencia,  67 1 
Analisis 

de  baja  frecuencia,  549-569 
BJT,  555-564 
curva  de  fase,  555-556 
curva  logarftmica,  551-552 
frecuencia  de  ruptura,  550 
JFET,  565-570 
por  computadora 

Mathcad,  50,  52-55,  64-65,  182,  265-266, 
380-382,  421,  489-490,  445,  554-555 
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343-350,  406-407,  462-464,  523-529, 
560-564,  567-568,  578,  581-582 
por  medio  de  la  recta  de  carga 
BJT,  167-170,  174-175,  182,  186 
diodos,  60-65 
Ancho  de  banda,  547 
Angstrom,  43 
Anodo,  47-48 
Antilogaritmo,  540 
Aplicaciones  practicas 

amplificador  operacional  no  inversor,  453-455 
aseguramiento  de  la  polaridad,  109-110 
compuertas  logicas,  225 
configuracion  de  proteccion,  106-109 
conmutacion  silenciosa,  517-520 
controlador  de  relevador,  220-221 
de  MOSFET,  460-461 
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fuente  de  corriente  constante,  222 
fuente  luminosa  modulada  por  sonido,  339- 
340 
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interruptor  con  transistor,  221-222 
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Celdas 

fotoconductoras,  817 
solares,  822 
Cl,  2 

Cientfficos  e  inventores 
Bardeen,  John,  131 
Brattain,  Walter  H.,  131 
Dacey,  Dr.  G.C.,  369 
DeForest,  Lee,  131 
Fleming,  J.A.,  131 
Kilby,  Jack  St.  Clair,  2 
Ohl,  Russell,  20 
Ross,  Dr.  Ian,  369 
Shockley,  William  Bradford,  376 
Circuito 
abierto,  68 
AND/OR,  844 
de  alarma,  841 

del  amplificador  diferencial,  597 
del  oscilador  sintonizado,  760 
equivalente  hfbrido,  248,31 1-316,  316-328 
integrado,  2 

resonante  en  paralelo,  764 
resonante  en  serie,  763 
Circuitos 

de  espejo,  309-3 1 1 
de  instrumentos,  65 1 
de  interfase,  731 
de  oscilador,  740 
de  realimentacion,  740 
en  simetrfa  complementaria,  689 
equilibrados  (push-pull),  689 
integrados  analogicos/digitales,  711 
multiplicadores,  100-103 
multiplicadores  de  voltaje,  100-103 
Coeficiente  de  temperatura,  40-41 
negativo,  5 
positivo,  5 
Compuertas 
AND,  64-65 
logicas,  225 
OR,  64-65 
Configuration 
cascodo,  297-298 
Darlington,  299-307,  350 
de  autopolarizacion,  417-423,  448-450, 
483-489 


en  base  comun,  134-138,  189-190,  253-254, 
254-257,  272-274,  321-322,  33  1-332 
en  colector  comun,  145-146,  190-191,254 
en  compuerta  comun,  493-497 
en  emisor  comun,  139-145,  251-253,  260-287, 
274-281,  283-287,  297-307,  330-333, 
333-340 

en  emisor  seguidor,  188-189,  268-272,  320 
de  polarizacion 

de  emisor,  171-175,  196-199,214-217, 
231-232,  261-268 
de  emisor  no  puenteado,  318 
fija,  164-170,  195,  213,  216,  218-220, 
231-232,  254-257,  283-285,  317-318, 
321-322,413-417,  480-482 
por  medio  del  divisor  de  voltaje,  176-182, 
197,  198-199,  216-217,  218-219, 
230-231,  257-260,  285-287,  318-319, 
343-345,  423-428,  489-500 
de  realimentacion 

de  cd  del  colector,  278-281 
del  colector,  274-278,  349-351 
en  seguidor  de  fuente,  490-493 
en  cascada,  294-298,  511-513 
Configuraciones  de  diodos 
en  paralelo,  71-74 
en  serie,  65-74 

Configuraciones  de  protection,  106-109 

Conservation  de  la  energia,  247 

Constante  de  Planck,  43-44 

Control  de  fase  de  resistencia  variable,  837 

Controlador 

de  despliegue  en  pantalla,  652 
de  relevador  de  MOSFET,  460-462 
de  relevador,  220-22  1 
de  temperatura,  838 
Conversion  de  red  en  escalera,  720 
Convertidor  RS-232C  a  TTL,  732 
Convertidores  digital  a  analogico,  718 
Corriente 

defuga,  133-134 
de  saturacion,  371-373 
de  saturacion  en  inversa,  11-19,  31,  212-220 
Corrientes  y  voltajes  de  compensation,  615,  618 
Cortocircuito,  68 

parametro  de  impedancia  de  entrada,  256 
transferencia  en  directa,  parametro  de  relacion 
de  corriente,  256 
Criterio  de  Nyquist,  753 
Curva  universal  de  polarizacion  del  JFET,  447- 
450 


Dacey,  Dr.  G.C.,  369 
DDM,  36,  152-153 
Decibeles,  543-547 
DeForest,  Lee,  131 
Detector,  110-111 
de  polaridad,  109-11 1 
de  proximidad,  846 
Diac,  845 
Dielectrico,  386 
Diferenciador,  614 
Diodo 

ideal,  19-21,  29-30,  64 
Shockley,  845 

Zener,  38-41,  92-100,  111-113,  203-204,  399 
Diodos,  1-130,  315-316,  340,  399 
analisis 

deed,  59-130 

por  computadora,  49-55,  64-65,  114-121 
por  medio  de  la  recta  de  carga,  60-65 
aplicaciones  practicas,  103-113 
atomos  donadores,  8 
capacitancia,  30-31 
de  difusion,  30-3 1 
de  transicion,  30-3 1 
caracterfsticas,  14-19 
circuitos  equivalentes,  27-31,  39 
coeficiente 

de  temperatura  negativo,  5 
de  temperatura  positivo,  5 


compuertas  AND/OR,  64-76 
configuraciones  de  diodos 
en  paralelo,  71-74 
en  serie,  65-71 
en  serie-paralelo,  71-74 
corriente  de  saturacion  en  inversa,  11-19, 

31 

de  barrera  Schottky,  801 
de  potencia,  809 
dopado,  5,  7-9,  38 
ecuacion  de  Shockley,  13-19 
efectos  de  la  temperatura,  5,6,  18-19,  32-35, 
40-41 

electron  volt,  7 
electrones  de  Valencia,  3-7 
emisores  de  luz.  Vea  LED 
enlace  covalente,  3-5 
entradas  senoidales,  76-82 
flujo  de  electrones,  9 
GaAs,  2-19,  42-48 
germanio,  2-19,42 
hojas  de  especificaciones,  32-35 
hueco,  9 

ideal,  19-21,  29-30,  64 
iones  aceptores,  9 
LCD,  42 

LED,  7,41-48,  69,  72-73,93,  110-111, 
218-219 
materiales 

extrfnsecos,  7-10 
intrmsecos,  3-5 
tipo  n,  7-19 
tipo  p,  7-19 
movilidad  relativa,  5 
niveles 

de  energia,  5-7 
de  resistencia,  21-30,  33,  35 
notation,  35 
Ohl,  Russell,  20 
PIV,  16,  79,81-82 
polarizacion,  10-13 
portador 

mayoritario,  9-13 
minoritario,  9-13 
portadores  fibres,  4,  8,  10-13 
potencia  maxima,  33 
pruebas,  36-37 
punto  quiescente,  23,  62 
rectification 

de  media  onda,  79-82 
de  onda  completa,  79-82 
rectificadores,  33,  76-83,  103-106,  339 
redes  multiplicadoras,  100-103 
region 

de  empobrecimiento,  10-13 
de  ruptura  de  avalancha,  16 
de  ruptura  en  inversa,  16-19,  38-41,46 
Zener,  16-19 
regulador,  95-100 
resistencia 

de  “cuerpo”,  15,  25-26 
de  contacto,  15,  25-26 
semiconductores,  1-58 
silicio,  2-19,  42 
sujetadores,  89-92 
tiempo  de  almacenamiento,  3 1 
tiempo  de  recuperation  en  inversa,  3 1 
trazador  de  curvas,  37 
tunel,  809 
varactor,  805 
voltaje 

de  rodilla,  17,  28-30 
termico,  13 

Zener,  38-41,  92-100,  111-113,  203-204, 
399 

Diseno 

BJT,  192-199 
JFET,  442-444 
MOSFET,  444 
Disipador  de  calor,  104 

de  transistores  de  potencia,  697 
Disparo  de  SCR,  85 1 
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Dispositivos 

de  dos  terminates,  801 
pnpn,  831 

Distorsion  armonica,  694 
DMM,  36,  152-153 
Dopado,  5,  7-9,  38 
Duplicador,  101-102 
de  voltaje,  101-102 

E 

Ecuacion  de  Shockley,  13-19,  376-382 
Efectos 

de  la  temperatura,  5-6,  18-19,  32-35,  212-213 
de  un  amplificador  de  multiples  etapas, 
582-583 
Eficiencia,  46 

de  conversion,  247 
Electron,  3-4 
volt,  7 
Electrones 

de  Valencia,  3-7 
libres,  4,  8 

Electronics  Work  Bench  (EWB),  Multisim,  737 
Emisores  infrarrojos  (1R),  818 
Enlace  covalente,  3-5 
Entrada 
doble,  595 
sencilla,  594 

Equivalente  de  Thevenin,  286-287,  334-335 
Escala  logarftmica,  33-34,  54  1-542 
Espejo  de  corriente,  200-202,  226-227 
Estabilizacion,  212-220 

F 

Factor 

de  amplification 

de  base  comun,  en  cortocircuito,  137 
de  corriente  directa  de  emisor  comun,  142 
de  estabilidad,  163,  173-174,  203-211 
Filtro,  338 

de  capacitor,  776 
pasoaltas,  657 
pasobajas,  655 
pasobanda,  658 
RC,  779 

Filtros  activos,  655 
Fleming,  J.A.,  131 
Flujo 

convencional,  9 
de  electrones,  9 
Fotodiodos,  813 
Fotones,  3-4,  41-42 
Fototransistores,  856 
Frecuencia 

de  ruptura,  546-547,  572 
fundamental,  584 
Frecuencias 

banda  de,  546-547 
de  corte,  225-226,  546-547 
de  esquina,  546-547 
de  mediana  potencia,  546-547 
Fuente  de  corriente 

constante,  222-223,  603 
controlada  por  corriente,  650 
controlada  por  voltaje,  650 
Fuente  de  voltaje 

controlada  por  corriente,  650 
controlada  por  voltaje,  64 
Fuente  luminosa  modulada  por  sonido, 

339-341 

Fuentes 

controladas,  649 
de  alimentation,  773 
Funcion  exponencial,  13-15 

G 

GaAs,  2-19,  42-48,  369 
Ganancia 

de  corriente,  281-282 
de  magnitud  constante,  609 
de  realimentacion,  742 
unitaria,  609 


Generador 

de  onda  cuadrada,  112-113 
de  ruido  aleatorio,  337-339 
Germanio,  2-7,  42 
Grafica 

de  Bode,  553 
de  fase,  548 

semilogarftmica,  33-34,  541-542 
Graficas  en  dB,  547 

H 

Hojas  de  especificaciones,  32-35,  44-45,  147-151, 
382-384 
BJT,  147-151 
diodos,  32-35 
JFET,  382-384 
LED,  44-45 
Hueco,  9 

I 

Impedancia 

de  entrada  con  realimentacion,  743 
de  salida  con  realimentacion,  744 
Indicador  de  nivel  de  voltaje,  227 
Inductor,  106-107,212 
Infrarrojo,  42 
Integrador,  612 

Intensidad  luminosa  axial,  44-45 
Interruptor,  221-222 

controlado  de  silicio,  839 
de  apagado  por  compuerta,  841 
de  transistor,  221-222 
estatico  en  serie,  836 
Inversor,  402-403 
Ion  aceptor,  9 

J 

JFET 

analisis 

en  alta  frecuencia,  579-582 
en  baja  frecuencia,  565-570 
de  ca,  472-537 
de  cd,  412-471 

por  computadora,  380-381,  406-407, 
462-465,  523-529,  565-570,  581-582 
aplicaciones,  450-461,  514-522 
canal  n,  370-374 

capacitancia  de  efecto  Milter,  579 
configuracion 

en  compuerta  comun,  493-497 
de  polarizacion  fija,  413-417,  480-482, 
523-525 

construccion,  370 
de  capsula,  383 
diseno,  442-444,  503-505 
efectos  de  Rs  y  RL,  508-511 
en  cascada,  511-513 
frecuencias  de  ruptura,  579-580 
impedancia  de  entrada,  478 
redes  de  combination,  439-442 
trazador  de  curvas,  384-385 

K 

Kilby,  Jack  St.  Clair,  2 

L 

LCD,  4 

LED,  7,  41-48,  69,  72-73,  93,  1 10-111,227 
brechas  de  energfa,  43-44 
candela,  44-45 
caracterfsticas,  44-45 
construccion,  42-43 
eficacia,  46 

espectro  de  frecuencia,  42-44 
fotones,  41-42 

intensidad  luminosa  axial,  44-45 
longitud  de  onda,  42-44 
candelapie,  44-45 
Lenguaje,  50 

Logaritmo  comun,  539-545 
Logaritmos,  538-545 
naturales,  539 
Longitud  de  onda,  42-44 


M 

Malla  de  enganche  de  fase  (PLL),  727 
Margen 

de  fase,  754 
de  ganancia,  754 
Materiales 

extrmsecos,  7-10 
intrmsecos,  3-5 
semiconductores,  2-19 
enlace  covalente,  3-5 
extrmsecos,  7-10 
germanio,  2-7 
hueco,  9 
intrmsecos,  3-5 
movilidad  relativa,  5 
niveles  de  energfa,  5-7 
portador  mayoritario,  9-13 
portador  minoritario,  9-13 
tipo  n,  7-19 
tipo  p,  7-19 

Mathcad,  50,  52-55,  64-65,  265-266,  380-382, 
421,488-489,  545,554-555 
Medidor  de  pantalla  digital,  36,  152-153 
MESFET,  369,  402-405,413 
caracterfsticas,  403 
construccion,  402-403 
operacion,  403 
sfmbolos,  403 

Metodos  de  los  sistemas  de  dos  puertos,  286-291 
Mezclador  de  audio,  333-335,  516-517 
Microfono,  336-337 
Milivoltfmetro 
de  ca,  652 
de  cd,  652 
Modelo 

de  Bohr,  3-4 
de  Giacoletto,  574-575 
pi  hfbrido,  248,  329-330,  574-575 
re,  248,  251-254,  257-259,  330-345 
Modelos  equivalentes.  Vea  DIODOS;  BJT;  JFET; 
MOSFET 

MOSFET,  tipo  empobrecimiento,  386-391, 

428- 432,  439,  445-446,  497-498 
canal  p,  445-446 
caracterfsticas,  388-389 
configuracion  del  divisor  de  voltaje, 

429- 431,497-498 
construccion,  386-387 

de  autopolarizacion,  431-432 
controlador  de  relevador,  460-461 
efectos  de  Rs  y  RL,  508-5 1 1 
hojas  de  especificaciones,  391 
identificacion  de  las  terminates,  401 
modelo  equivalente,  497 
operacion,  387-389 
sfmbolos,  400 
solucion  de  fallas,  514 
tabla  de  resumen,  439 

MOSFET,  tipo  mejoramiento,  386,  392-399, 
433-438,  498-505 
analisis  por  computadora,  463-464 
canal  p,  445-446 
caracterfsticas,  392-396 
de  transferencia,  395-396 
CMOS,  401 
configuracion 

de  realimentacion  del  drenaje,  499-502 
por  medio  del  divisor  de  voltaje,  436-438, 
502-503 

construccion,  392 
diseno,  444 

efectos  de  RS  y  RL,  508-5 1 1 
hojas  de  especificaciones,  397-398 
identificacion  de  terminates,  398 
manejo,  399 

modelo  equivalente,  498-499 
operacion,  392-393 

polarizacion  de  realimentacion,  433-436 

sfmbolos,  396-397 

solucion  de  fallas,  514 

tabla  de  resumen,  439 

VMOS,  400-401 
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Movilidad  relativa,  5 
Multimetro  digital,  36,  15  2-153 
Multiplicador  de  ganancia  constante,  641 
Multisim,  50-52,  119-121,  231-232,  350-352, 
464-465,  528-529,  568-570 

N 

Neutrones,  3-4 
Niveles 

de  energia,  5-7 
de  resistencia,  21-27 
de  voltaje  de  referenda,  111-112 
Normalization,  45,  150-151,  548 
Nucleo,  3-4 

O 

Octava,  551 
Ohl,  Russell,  20 
Ohmmetro,  36-37,  152-153 
Operacion 

de  amplificador  clase  B,  684,  687 
de  un  Cl  temporizador,  721 
de  un  oscilador,  755 
de  una  unidad  comparadora,  712 
en  modo  comun,  596,  602,  627 
en  modo  diferencial,  626 
encendido/apagado  de  nMOS,  604 
encendido/apagado  de  pMOS,  604 
inestable,  721 
monoestable,  724 
Oscilador 
Colpitts,  760 

controlado  por  voltaje,  725 
de  cristal,  763,  765 
de  corrimiento  de  fase,  756 
de  Cl,  758 
con  FET,  757 
con  transistor,  758 
de  monounion,  766 
de  puente  de  Wien,  759 
de  relajacion,  854,  863 
Hartley,  761 

P 

Pantallas  de  cristal  lfquido,  819 
Par  de  realimentacion,  307-310 
Parametro 

de  admitancia  de  salida  de  circuito  abierto, 
256 

de  relacion  de  voltaje  de  transferencia  inverso 
de  circuito  abierto,  256 
Pentavalente,  3,  7 

Polarizacion,  10-13,  161-245,412-471 
Polarizacion  de  cd 

de  realimentacion  de  voltaje,  183-190 
BJT,  161-245 
JFET,  412-471 
Portador(es) 

mayoritario,  9-13,  132-133 
minoritario,  9-13,  132-133 
libres,  10-13 

Potencial  de  ionization,  3 
Preamplificador,  336-337 
Probador  de  transistores,  152 
Producto  de  ganancia  por  ancho  de  banda,  576 
Prueba,  36-37,  151-153 
BJT,  151-153 

de  onda  cuadrada,  583-586 
diodos,  36-37 
PRV,  16,  79,81-82 

PSpice,  50-51,  114-119,  156-158,  230-232, 

343-350,  406-407,  462-464,  523-528, 
558-562,  567-568,  578,  581-582 

R 

Rechazo  en  modo  comun,  597,  628 
Recortadores,  82-89 
en  paralelo,  86-89 
en  serie,  83-86 


Recorte,  108-109 
Rectification,  33,  103-106,  340 
de  media  onda,  76-79,  83 
de  onda  completa,  79-82 
Rectificadores,  33,  76-83 

controlados  de  silicio  (SCR),  832 
Red 

de  conmutacion  silenciosa,  517-520 
de  fuente  de  corriente,  202-204 
de  temporizacion,  457-458 
Redes 

de  conmutacion,  206-210 
de  corrimiento  de  fase,  520-521 
Region 

activa,  134-135,  140,  162 
decorte,  134-135,  140-141,  147,  162-164, 
200-202 

de  empobrecimiento,  10-13,  132-133, 

388 

de  operacion,  146-147 
de  ruptura  de  avalancha,  16 
Zener,  16-19 
Regulacion  de  voltaje 
en  derivacion,  785 
en  serie,  781 

Regulador,  95-100,  103,  112-113 
de  carga  de  baterfas,  837 
de  voltaje 
ajustable,  791 
de  Cl,  788 

Reguladores  de  voltaje,  781 
Rejilla  de  control,  131 
Relacion  de  fase,  configuration 
de  polarizacion  de  emisor,  262 
de  realimentacion  de  cd  del  colector,  280 
de  realimentacion  del  colector,  275 
del  divisor  de  voltaje,  260 
en  base  comun,  273 
en  emisor  comun,  259 
en  emisor  seguidor,  270 
Relacion  de  vueltas,  103 
Relevador,  106-107 
de  enclavamiento,  844 
Resistencia 

de  ca,  23-26,  33,  35 
de  ca  promedio,  26-30 
de  cd,  21-23 
de  contacto,  15,  25-26 
de  “cuerpo”,  15,  25-26 
dinamica,  23-26 

Resistor  controlado  por  voltaje,  374, 

450-453 

Respaldo  de  baterfa  controlado,  1 10 
Respuesta  en  alta  frecuencia 
BJT,  572-578 
JFET,  579-582 
Resta  de  voltajes,  646 
Realimentacion 

de  corriente  en  serie,  749 
de  voltaje 

en  derivacion,  742,  751 
en  serie,  742 
Ross,  Dr.  Ian,  369 
Ruido 

bianco,  337-339 
de  disparo,  338-339 
de  Johnson,  336-338 
fluctuante,  338-339 
rosa,  337-338 
Ruptura  Zener,  16-19 

S 

Salida  doble,  595 

Saturation,  134-135,  146,  162-164,  166-167, 
174,  182,  186,  206  207,  225 
SCR,  340-341 

activado  por  luz,  842 
Seguidor 

de  voltaje,  648 
unitario,  610 


Sensor  de  voltaje,  841 
Serie  de  Fourier,  583-585 
Shockley,  William  Bradford,  376 
Silicio,  2-19,  42 
Sistema 

de  alarma  con  un  CCS,  223-224 
de  fibra  optica,  458-460 
de  iluminacion  de  emergencia,  839 
detector  de  movimiento,  521-522 
Software,  50-55 

Solution  de  fallas,  332-333,  444-445, 

BJT,  210-212,  332-333 
JFET,  444-445,  513-514 
Sujetadores,  89-92 
Suma  de  voltajes,  645 
Superposition,  248,  334-335 

T 

Tablas  de  resumen 

amplificadores  con  transistor  BJT  con  carga 
incluidos  los  efectos  de  R,  288-289 
amplificadores  con  transistor  BJT  sin  carga, 
287 

regulacion  de  conmutacion,  787 
transistores  de  efecto  de  campo,  404 
Zi,  Zo  y  Av  para  varias  configuraciones  de 
FET,  506-508 
Termistores,  825 
Tetravalente,  3 
Tiempo 

de  almacenamiento,  3 1 ,  209 
de  descenso,  209 
de  levantamiento,  209 
de  recuperation  en  inversa,  3 1 
Tierra  virtual,  609 

Tipos  de  conexion  de  realimentacion,  741 
Transconductancia,  473477 
Transformation 
de  corriente,  678 
de  impedancia,  678 
de  voltaje,  678 

Transformador,  81-82,  101-105 
con  derivacion  central,  81-82 
Transistor 
BJT  npn,  132 

pnp,  132-154,  203-204 
de  efecto  de  campo.  Vea  JFET;  MOSFET 
de  union.  Vea  JFET 
regulacion  de  voltaje,  774 
semiconductor  de  oxido  metalico.  Vea 
MOSFET 

semiconductor  metalico.  Vea  MESFET 
voltaje  de  rizo,  774 
de  monounion,  848 
programable,  860 

Transistor  de  punto  de  contacto,  131-132 
Trazador  de  curvas,  37,  151-152,  384-385 
Triac,  847 
Triodo,  131 
Triplicador,  102-103 
de  voltaje,  102-103 
Trivalente,  3,  8 
Tubo  de  vatio,  131 

V 

Valor  nominal  de  PIV,  16,  79,  81-82 
Velocidad  de  razon  de  cambio,  619 
VMOS,  400-401 
Voltaje 

de  rodilla,  17,  28-30 
de  ruptura  inverso,  16-19,46 
inverso  pico,  16,79,  8  1-82 
termico,  13 
Voltimetro,  455-457 
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